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Entstehung von Muskelkater —

alte und neue Hypothesen

Vorwort

Ein jeder von uns kennt es: War man trainiererytfraan sich, wenn man abends,
vollig erschopft, endlich im Bett liegt und mit deGedanken, etwas Gutes flr sich
getan zu haben, zufrieden einschlaft. Oft, bes@nbler untrainierten Menschen, gibt
es spatestens am nachsten Morgen jedoch ein westhénes Erwachen. Die am
Vortag strapazierten Muskelgruppen schmerzen Istftidjede kleinste Belastung
jenes Korperbereichs schmerzt und selbst leichtd3elihrungen bei einer

.pbetroffenen” Person figt Schmerzen hinzu. Unglintidrweise sind diese

Schmerzen, die auch, je nach Intensitat und OrAdéisetens, zu einer echten Qual
werden kénnen, nicht von kurzer Dauer. Die Schnmegpehmen nach 1 bis 3 Tagen
zu bzw. erreichen ihren Hohepunkt. Eine sichtligidheilung erfolgt erst in einer

Woche, die komplette Regeneration erst nach 10nTagyg

Ich als begeisterter Sportler kenne die beschrel&tuation recht gut. Irgendwann
begann ich mich daflir zu interessieren und wolliesen, woher dieser Schmerz
kommt und was dabei in meinem Kdrper vorgeht. Uas diu erértern entschloss ich

mich, dartiber meine Facharbeit zu schreiben.

1. Einleitung: Muskelkater ist keine Krankheit

Muskelkater hat natlrlich nichts mit Katzen zu twmd kommt vom griechischen
.Katarrh* (katarrhein = herunterflieRen; eine Emdiing mit Sekretabsonderung
wird ebenfalls ,Katarrh® genannt). Es handelt sidabei insofern um keine
Krankheit, als dass sein Auftreten einigermalRerhersehbar ist und nicht durch
eine Infektion oder Dysfunktion des Korpers auftrilach einer Dauerbelastung
oder intensivem Training eines Muskels ist die WWaheinlichkeit grof3, dort am
nachsten Tag den empfindlichen Schmerz zu verspieoh anscheinend gab es

auch schon Rechtsstreits wegen der Frage, ob Mdkeleine Krankheit ist oder



nicht. So gab es in der Schweiz im Jahr 2002 efah vor Gericht, in dem es
Probleme mit einer Firma gab, deren Werbesloganh|Wend bei Muskelkater*

lautete. Da hiermit fir Badekonzentrate geworbemde/wnd diese als Kosmetika
gelten, ist es verboten ihnen heilende Wirkungeausprechen. Die Werbung wurde
verboten und das Gericht bezog sich beim Urteil dag klinische Worterbuch
.Pschyrembel”, in dem Muskelkater als ,multiple Mikaserrisse mit nachfolgender
Odembildung“ definiert wird und ihm somit ein ,Krdmeitswert* zugeschrieben
werden kann. [2] Es wird sich also auf die ,Mikroe¢zungs-Theorie® gestutzt, die
spater noch konkret thematisiert wird. Selbst hiefft man also schon auf

Meinungsverschiedenheiten.

1.1. Fibromyalgie

Andere Missverstandnisse im Zusammenhang mit Muiakesl entstehen durch die
Schmerzerkrankung ,Fibromyalgie®. Das Syndrom (kwkS) ist auch unter dem
Namen ,Weichteilrheumatismus” bekannt. Die Bewegangane erkranken und
schmerzen. Dies schrankt haufig die BewegungerBda®ffenen ein. Die meisten
Symptome, chronische Schmerzen, Mudigkeit und Bysitimg, sind die gleichen
wie beim Muskelkater. Daher wird vor der Diagnoser Krankheit oft von
Muskelkater ausgegangen. Erkrankte klagen auch deicBiagnose noch stets Uber
Muskelkater, trotz des Wissens, dass es sich night diesen handelt. Die
Feststellung erfolgt per Ausschlussverfahren, bemdauch Muskelkater und
Ubertraining ausscheiden. [3][4]

2. Bau der Muskeln

Jeder Muskel ist gleich aufgebaut. Ware es mdogliciter die Haut zu blicken,
konnte man mit bloBem Auge erkennen, dass Musk&nveelen kleinen ,Faden®
bestehen. Dies sind Muskelfaserblindel, die zusammeenMuskel bilden. Diese
wiederum bestehen aus mehreren Muskelfasern, digmaaen ein solches Bundel
bilden. Sowohl zwischen den einzelnen Muskelfasal®m auch den einzelnen

Muskelfaserbindeln verlaufen kleine Venen und rete Der gesamte Muskel ist



von Epimysium (Bindegewebe)
Uberzogen, dass sich mit der so
genannten ,Faszie* verbindet. Sie
ist elastisch und sorgt dafir, dass

Enclormy sium

rerimyzium  jeder Muskel nach einer Kontraktion
Epitnyyzium

wieder in seine Ausgangsform
Muzkelfaserblindel

Muzkelfaser zuruckgezogen wird.

Arterie R = Muzkelzele

(Abb. 2)

2.1. Feinbau der Muskelpartien

Ein Muskelfaserblindel besteht aus 10-50 Muskelfasad hat einen Durchmesser
von 0,1 bis 1 mm. Perimysium externum ist das Byedesbe, dass den Raum fullt,
der zwischen den einzelnen MuskelfaserbiindelnahttsiExternum®, da die Blindel

auch ,Sekundarbindel* genannt werden und Unterdathaben. [5]

Die Muskelfasern sind diese Untereinheiten. Siddnil zusammen auf gleiche Art
ein Muskelfaserbiindel wie die Bundel den gesamtarskdl. Sie haben einen
Durchmesser von 10-200 Mikrometern und der Zwisclu@m der einzelnen Fasern
wird durch Perimysium internum aufgefillt. ,Die Mudfaser besteht zu 75% aus
Wasser, zu 20% aus Proteinen, zu 5% aus Fetterko@dp, stickstoffhaltigen

Substanzen und lonen®. [6] Doch auch bei den Mdiakefn kann man unterteilen.

2.1.1. Muskelfasertypen

Es gibt drei verschiedene Arten von Muskelfasers.gibt die roten, weiRen und
intermediaren. Die Farbe der Fasern entscheidbtreach ihrem Myoglobingehalt
(Protein, dass Sauerstoff bindet). Je mehr Myogloesto dunkler sind sie. Jeder

Typ hat spezifische Eigenschaften.

Rote Fasern, oder Slow-Twitch-Fasern, reagiererRaife vergleichsweise langsam
(daher ,Slow"). ,Sie sind auf Dauerleistung und gaame Bewegungen ausgelegt
und ermiden nur sehr langsam®. [7] Versorgt wersiendurch den Sauerstoff des

Blutes.



Die Fast-Twitch-Fasern (weil3) sind das genaue Gete®ie reagieren schneller
und ermiden daher erheblich friher. Mit ihnen lasseh also besser schnelle, kurze
Belastungen bewaltigen. Diese Fasern verarbeiterykogén, wobei der
Milchséauregehalt der Zellen steigt. Der pH-Wertksinwas die Proteinaktivitat
behindert*. [7]

Intermediare Fasern besitzen ein Gemisch der Epeften der roten und weil3en
Muskelfasern. Sie reagieren schnell, ermiden jethasamer als weil3e Fasern. Ist
dieser Typ vorhanden wird davon ausgegangen, dasshedurch gezieltes Training

zum roten oder weil3en Typ beeinflussen l&sst.

Der Anteil an roten und weil3en Fasern ist vermintécblich bedingt. Man ist also
von Geburt an ein ,Sprintertyp” oder ein ,Ausdaypft Dies ist auch durch
Training kaum zu andern. Es ist nicht bekannt, goiboch spezielles Training eine
Umwandlung von einem Fasertyp in den anderen mogic Offenbar kann nur der

Entwicklungsgrad der beiden extremen Fasertypemthegst werden®. [8][9]

2.2. Mikro-Feinbau

Muskelfasern bestehen wiederum aus hunderten Myltdin Myofibrille haben
einen Durchmesser von 1 Mikrometer und sorgen fie@ Querstreifung der
Skelettmuskulatur. Genau genommen sind jedoch diarkoghere dafir

verantwortlich, aus denen Myofibrille zusammengas&nd. [10]

.Das Sarkomer ist aus einer Vielzahl einzelner I&tnproteine zusammengesetzt*
[11] und ist 2-2,5 Mikrometer lang. Bei einer Kaktion des Muskels zieht es sich
auf bis zu 0,4 Mikrometer zusammen. Die erwahnteok&rproteine nennen sich
Myofilamente. Die durch Sarkomere erzeugte Quedfstrg der Skelettmuskeln

basiert auf der Tatsache, dass es leuchtende AeBaurttl nicht leuchtende I-Banden

gibt. Sie sind periodisch angeordnet, sodass dexspeifung entsteht. [10][12]

2.3. Myofilamente

Von groldter Bedeutung fir den Muskel und vor allesme Kontraktion sind die



beiden Proteine ,Myosin® und ,Aktin“. Aus ihnen lieBen die so genannten
.Myosin- und Aktinfilamente”. Die Myosinfilamente evden dabei als ,dicke
Myofilamente” und die Aktinflamente als ,dinne Mylamente“ bezeichnet. Die
dicken Filamente besitzen durch das Protein ,Titeth Ende eine elastische
Verbindung zu den Z-Scheiben. Die dunnen sind dpgtinin® an die Z-Scheiben
gebunden. Die Z-Scheiben begrenzen das gesamtensarkDer Abschnitt, an dem

das Aktinfilament mit der Z-Scheibe
Aktinfilament

Wit Z-streifen  yerbunden ist, nennt sich I-Abschnitt.
ol o Das Myosinfilament liegt dabei in der
i e——— —- — Mitte des  Sarkomers. Dieser
e fr—— — Abschnitt wird A-Abschnitt genannt.
< > < > <€ > : - :
[-Abschnitt A-Abschnitt [-Abschnitt Hier findet auch die

Muskelkontraktion statt (siehe 4.).
(Abb. 3) [11][13]

3. Muskeltypen

Jeder Mensch besitzt Giber 400 Muskeln. Ohne siem@ewegungen nicht méglich.
Diese 400 Muskeln sind in drei spezielle Typen atk.

.Glatte Muskeln“ befinden sich zum Beispiel im MagBarm-Trakt, den Bronchien

oder dem Auge. Glatte Muskel arbeiten willktrliohan kann ihre Bewegungen also
nicht steuern. Sie werden ,glatt* genannt, da sig ,#&nglichen, kaum verzweigten
Zellen® [14] bestehen.

Die ,quergestreifte Muskulatur® ist der zweite Typnter sie fallt der Grof3teil
unserer Muskeln. Der Name kommt dadurch zustanales dine Querstreifung bei
Betrachtung durch das Mikroskop zu sehen ist. Bied die Muskeln, die aus den
typischen Muskelfasern bestehen. Diese Muskeln smid dem zentralen

Nervensystem verlinkt und daher mit dem Willen tausrn.

Der dritte Muskeltyp beschrankt sich blof3 auf eibumskel — das Herz. Es hat den
selben Aufbau wie die glatte Muskulatur, hat abemrebch die Querstreifung. Wie

die glatte Muskulatur unterliegt auch das Herz nagm freien Willen.



4. Arbeitsweise von Muskeln

Jeder Muskel ist blof3 in der Lage eine einzige 8amh tun — sich zusammen
zuziehen. Dies wird ,Kontraktion* genannt. Das Zusaenziehen entsteht durch
einen Nervenimpuls. Durch den Impuls ,hakt sich dapfchen des Myosins an das
Aktin und bildet eine Bricke zwischen beiden — dituskelfaser zieht sich
zusammen. Wenn Aktin und Myosin ihre Verbindungdeielosen, entspannt sich
der Muskel.” [12] Dieser Ablauf ist sich wie einé€limandergleiten der beiden
Myofilamente vorzustellen (siehe Abb. 3). Der Vorgaverkirzt ein Sarkomer um
ca. 1 Mikrometer. Da dies jedoch in jedem Sarkormies Muskels gleichzeitig
passiert, ist die Kontraktion mit dem Auge erkennfd]

5. Ubersauerung als Ursache

Uber die genaue Ursache von Muskelkater ist manlsii heute nicht einig. Es gibt
zwei Theorien, von denen eine jedoch bereits a#felund durch einige Studien
mittlerweile ausgeschlossen wurde. Diese Theorsadte dass ein Muskel bei zu

starker Belastung ,libersauert®.

FUr eine Belastung braucht der Muskel Energie. &iEsergie nennt sich ,ATP*
(Adenosintriphosphat), welches wir extern durch lNaly aufnehmen oder selbst in
unserem Korper herstellen. ATP wird in der Glykelydurch Abbau von Glucose
hergestellt. ,Ob mit oder ohne Sauerstoff, der Abll@r Glucose im Cytoplasma
verlauft bis zur Brenztraubenséaure bei beiden \fogga gleich* (Bauer, 1988). Mit
den Vorgangen sind der ,aerobe“ und ,anaerobe® atst und ohne Sauerstoff,
gemeint. Die aerobe Energiegewinnung ist dabeilidbawgffizienter als die anaerobe.
Sie erwirtschaftet ca. das 20-fache an ATP desrabeae Vorgangs. Hier liegt auch
die Ursache fir das Ubersauern: Ohne Sauerstdifoil der Glucose-Verbrennung

Milchsaure an, die dann ins Blut und in die Muskgdtangt.

,Dabei ist es ein Leichtes, die Ubersauerung deskéln zu umgehen. Bei einer
Laktatmessung kann der Arzt feststellen, ab wammRigs im anaeroben Bereich
liegt, d. h., ab wann der Kérper nicht mehr geBagerstoff bekommt, auf anaerobe

Energiegewinnung umstellt und damit eine Uberséagemer Muskeln droht. Der



Sportler kann dann auf seinen Puls reagieren under eiUbersduerung
entgegenwirken, indem er seine sportliche Leistunglert, sobald der Puls zu hoch
steigt. Aber auch bei einer schon eingetretenenrdaberung der Muskeln ist es
ratsam, eine Pause einzulegen, damit das Laktababgwerden kann.” [18] Solche
Untersuchungen sind vor allem im heutigen Profif§pgon grof3er Bedeutung. Dort
werden regelméaRig ,Laktattests” durchgefuhrt, unm diétnessstand der Sportler
festzustellen. ,Anhand der gemessenen Laktatkdret@n im Blut kann der
Bereich der aerob-anaeroben Schwelle abgeschatdemeDies erfolgt mit Hilfe
einer kontrollierten stufenformigen Belastung. Waidie Schwelle ermittelt, kann
die Trainingsintensitat festgelegt werden, die motthg ist, um einen
Trainingsfortschritt im Bereich der aeroben odeaeanben Leistungsfahigkeit zu

erzielen.” [19]

6. Mikroverletzungen als Ursache

Die zweite, neue Theorie ist die der ,Mikroverletgen“. Sie wurde durch
Untersuchungen mit Elektronenmikroskopen aufgestell bewiesen. Die Muskeln
eines Menschen mit Muskelkater wurden mit deneresiohne Muskelkater
verglichen. Hierbei fiel den Forschern auf, dassdan Z-Scheiben Verletzungen

auftraten. Durch eine ungewohnt starke Belasaengssen sie. Tritt dies ein, lauft

Wasser in die Muskelfasern und durch die
Ansammlung der Flussigkeit schwellen sie an.
Dadurch entsteht ein Dehn-Effekt, der von Forschern

fur den Druckschmerz des Muskelkaters

| . verantwortlich gemacht wird. Jedoch ist es nicht de
Z-Scheibe

= Fall, dass alle Z-Scheiben wahrend des Muskelkaters

zerrissen sind. ,Bei den Untersuchungen war immer
nur ein Teil der Z-Scheiben in bis zu 30% aller
Fasern beschadigt; vollstdndige Faserrisse fehlten.

o - Releid [21] Der Muskelkater ist verheilt, wenn alle Z-

(Abb. 4) Scheiben wieder ,repariert® sind und das Wasser aus
den Muskelfasern abgeflossen ist. [20]
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7. Vorbeugung und Behandlung

Muskelkater kann man auf verschiedene Art und We@®eugen. Was ein jeder
Sportler weild und auch tut, ist durch Untersuchanigewiesen: Aufwarmibungen
vor dem Sport verringern die Wahrscheinlichkeit, dleikater zu bekommen. Das
Warmmachen und Dehnen der Muskelpartien férdertDiiechblutung ,und eine
wesentlich bessere Funktionsfahigkeit und Koordmmafist] gewahrleistet®. [15]
Ein mineralstoffhaltiger Haushalt kann zudem vodend wirken. Mineralstoffe und
Aminosauren starken Muskelzellen und Sehnen undhé@rdurch Eiweil3drinks
zusatzlich aufgenommen werden. Zudem kénnen besé@n@te und Lotionen, die
die Durchblutung férdern, ebenfalls vorher aufideut aufgetragen werden.

Die eigentlichen Ubungen sollten sauber ausgefiibrtien. Hierbei ist wichtig, dass
man sich nicht Uberschatzt. ,Weniger ist Mehr, digsein Sprichwort, welches
besser nicht zutreffen kdonnte. Man sollte langsamd mit wenig Anstrengung
beginnen. Mit stufenweiser Steigerung der Belaggewohnen sich die Muskeln an

den Bewegungsablauf und werden nicht Giberanstrengt.

LAulBerdem empfiehlt sich als effektive Vorbeugung€mahme gegen Muskelkater,
nach dem Sport Entspannung zu gewahrleisten.”[PHEshit sind Saunabesuche oder
Bader mit Zusatzen wie Eukalyptus gemeint. Frammiixaein ist ebenfalls ein

bewahrtes Mittel um Muskelkater vorzubeugen.

Falls all dies nicht hilft und der Muskelkater dagingetreten ist, sollte man es nicht
einfach hinnehmen, sondern einige Dinge beachten.ddbl3te Fehler ist, einfach
weiter zu trainieren. Wahrend des Trainings vergintSchmerz zwar, wird danach
jedoch umso schlimmer. Ebenso unratsam sind Massageden betroffenen Stellen.

Diese reizen namlich erneut die Muskelzellen unddégern somit das Abheilen.

Wirklich helfen tun eigentlich bloR3 die Dinge, diach vorbeugen. Warme Bader mit
Zuséatzen oder Saunabesuche fordern die Durchblutnddhelfen beim Abtransport
von Abfallprodukten. Man sollte also warten und @@dd haben. Ein paar

Lockerungsiibungen verhelfen ebenfalls zu eineredtdren Genesung.

.Muskelkater hat aber auch sein Gutes: Die besgtéiali Muskelzellen genesen

wieder und der Koérper baut bei regelmadRigem Trginstets neue, weitere
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Muskelzellen. Damit wird der Muskelkater immer eakr, die Muskeln wachsen,
der Korperfettanteil sinkt und die Kraft steigtlq][17]

8. Eigene Einschatzung

Die Wissenschaftler sind mit der Frage nach derreratursache von Muskelkater
nach wie vor beschaftigt. Fir mich ist die Antwavglche der beiden Theorien die
richtige ist, jedoch klar: Mit der heutigen Techmsk nachgewiesen worden, dass die
Risse in den Z-Scheiben wirklich existieren. Zwst ébenso das Laktat in den
Muskeln nach einer Belastung existent, doch dieofibgdass dieses Salz fir den
Schmerz verantwortlich sein soll, wurde niemals iesen. Einzig und allein die
Produktion der Milchsdure durch die anaerobe Glg®list nachgewiesen, nicht,
dass sie eine schmerzende Auswirkung hat. ,Ohneewsshaftliche Beweise und
obwohl sich der Schluss - je hoher das Laktat (Midure) desto schlimmer der
darauf folgende Muskelkater - als vollig haltloswes. Ganz im Gegenteil:
Sportarten, die mit besonders hohen Laktatwertesozéiert werden, wie dem
Mittelstreckenlauf beispielsweise, gehen vergleigise selten mit einem
Muskelkater einher. Wogegen Kraftsportler regelmgéaamit zu kdmpfen haben.
Deren Laktatwerte bewegen sich generell aber ehemiteren Bereich.” [22] Diese
Aussage Uberzeugt mich zusatzlich davon, dass wsnUihersauerungs-Theorie

Abstand genommen werden sollte.

Die Beweise durch Technik sprechen also deutliohd@is Mikrotrauma in den
Muskeln. Wie schon erwahnt, wurden entspannte eastete Muskeln miteinander
verglichen. Die Risse in den Z-Scheiben waren diittoskope eindeutig sichtbar.
Dass durch das Zulaufen von Wasser eine Dehnungtebhtund daher der

Druckschmerz kommt, klingt flir mich schliissig undisch.

Die Forschungsmethoden der heutigen Zeit sind dematigen weit voraus. Die
Theorie der Milchsaure scheint zudem nicht einma@ den damaligen Mitteln
bewiesen worden zu sein. Mit der fortgeschrittehechnik von heute wurde die alte
Theorie widerlegt, eine neue aufgestellt und sbgaviesen. Aus diesen Griinden ist

die Frage nach der Herkunft des Muskelkaters fizhroeantwortet.
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