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DYSBALANCEN DER MUSKEL-
UND SEHNENADAPTATION

Notwendigkeit eines spezifischen Sehnentrainings im
(Nachwuchs-)Leistungssport

Untersuchungsmethoden
Bestimmung von Gelenkmomenten
und Muskelmorphologie

Im Rahmen der in diesem Beitrag be-
schriebenen Forschungsbemihungen
wurde die Muskelkraft Uber das maxima-
le Knie- bzw. Fulgelenkmoment mittels
Dynamometrie bestimmt. Dazu wurden
maximale willkUrliche isometrische Ge-
lenkstreckungen an einem Isokineten
(Biodex System 3, Biodex Medical Inc,
Shirley, New York, USA) durchgefUhrt. Das
Messsystem ermittelt dabei die auftre-
tenden Momente an dem Dynamometer.
Da das Dynamometer-Mensch-System
eine gewisse Nachgiebigkeit ausweist,
kommt es auch wdhrend isometrischer
Kontraktionen zu Anderungen des Ge-
lenkwinkels und Abweichungen der
Gelenk- zur Dynamometerdrehachse. Dies
wiederum bedeutet, dass die durch das
Dynamometer gemessenen Momente
nicht gleich mit den resultierenden Ge-
lenkmomenten sind. Durch den Einsatz
eines Bewegungsanalysesystems (Vicon
Nexus, Version 1.7.1,Vicon Motion Systems,
Oxford, UK) kdnnen diese Abweichungen
mitberlcksichtigt werden (Arampatzis et
al.,, 2004; 2005a). Da das Ziel verfolgt wird,
das Knie- bzw. FuBgelenkmoment mit
hochstmoglicher Genauigkeit zu bestim-
men, werden die durch das Dynamometer
gemessenen Momente um den Beitrag
der Achsenverschiebung, der Gravita-
tionskrafte und der antagonistisch wir-
kenden Muskulatur korrigiert (Arampat-
zis et al,, 2004; Mademli et al., 2004).

Die Muskelmorphologie wird unter ande-
rem durch das Muskelvolumen und den
maximalen anatomischen Querschnitt
(ACSAmax) beschrieben. Als Goldstan-
dard zur Bestimmung von Volumen und
ACSAmax in vivo gilt die Segmentierung
von Magnetresonanztomographie-(MRT-
JAufnahmen (Mitsiopoulos et al.,, 1998).
Dabei wurden in unseren Studien im Falle
des Oberschenkelmuskels alle 4,8 mm
Uber die gesamte Ldnge des Muskels
Transversalschnitte angefertigt und die

Konturen des M. vastus lateralis als Re-
prdsentant des M. quadriceps femoris
segmentiert (Osirix, Version 4.0, 64 bit,
Pixmeo SARL, Bernex, CH). Aus der sich er-
gebenden Serie von Querschnittsfldchen
ldsst sich der ACSAmax identifizieren und
das Volumen Uber das Integral der Fla-
chen Uber die Ldnge des Muskels berech-
nen (Mersmann et al., 2015b).

Bestimmung der mechanischen und
morphologischen Eigenschaften von
Sehnen

Die mechanischen und morphologischen
Eigenschaften der Achilles- und der Patel-
larsehne werden mittels einer Kombina-
tion aus Dynamometrie, Kinematik, Ultra-
sonographie, Elektromyographie und
Magnetresonanztomographie (MRT) er-
hoben.

Zur Messung der morphologischen Seh-
neneigenschaften Querschnitt und Ldnge
werden transversale und sagittale MRT-
Aufnahmen (T1-Gewichtung) des jeweili-
gen Gelenks herangezogen (Abbildung 4).
Der Ursprung bzw. Ansatz der jeweiligen
freien Sehne wird anhand dieser Aufnah-
men identifiziert und alle transversalen
Schnittbilder innerhalb dieser fixen ana-
tomischen Grenzen werden anschlieend
segmentiert und fUr die Rekonstruktion
der Sehne genutzt. FUr jeden digitalisier-
ten Querschnitt wird im Weiteren der geo-
metrische Schwerpunkt Uber eine Delau-
nay-Triangulation berechnet und die Ldn-
ge der freien Sehne als Ldnge der ge-
krummten Bahn durch die Schwerpunkte
bestimmt (Abbildung A). Da die Wir-
kungslinie der Patellarsehne nicht zwin-
gend parallel zur Ldngsachse des MRT-
Scanners und damit senkrecht zu den
segmentierten Querschnitten der Trans-
versalebene liegt, werden die Querschnit-
te an der Wirkungslinie orthogonal proji-
ziert (Mersmann et al,, 2014). Der Sehnen-
querschnitt wird in 10-Prozent-Intervallen
der Sehnenldnge dargestellt, um regions-
spezifische Anpassungen (Arampatzis et
al. 2007a; Bohm et al. 2014) detektieren zu
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konnen, bzw. der Mittelwert aller Quer-
schnitte entlang der Sehnenldnge ange-
geben. Das MRT-basierte Verfahren ist
durch eine hohe Reliabilitdt und Objekti-
vitdt gekennzeichnet und entspricht des-
halb derzeit dem Goldstandard zur Be-
stimmung von Achilles- und Patellarseh-
nenquerschnitten (Carroll et al, 201%;
Couppé et al, 2014; Magnusson et al,
2003). Das alternative bildgebende Ultra-
schall-Verfahren kann diese TestgUtekri-
terien derzeit nicht erfUllen (Bohm et al,,
2016; Ekizos et al., 2013)

Die Bestimmung der Steifigkeit der Sehne
in vivo (mechanische Eigenschaft) beruht
auf der Ermittlung der Kraft-Ldngen-
dnderungsrelation (Abbildung B). Die
Sehnenkraft berechnet sich dabei als

Abbildung A: Exemplarische sagittale (oben)

und transversale (Mitte) Magnet-Resonanz-To-
mographie-Bilder der freien Achillessehne (linke
Spalte) und Patellarsehne (rechte Spalte). Die
sagittalen Aufnahmen dienen der Identifikation
der Sehnengrenzen vom proximalen Ursprung
bis zur distalen Insertion (Pfeile). Die Sehnen-
querschnitte zwischen diesen Grenzen werden
anhand der Bilder segmentiert und zur Rekon-
struktion der Sehnen verwendet (unten).



LEISTUNGSSPORT 6/2016 ¢ SPORTMEDIZIN

Quotient aus dem Gelenkmoment und
dem Hebelarm der Sehne. Die Momente
werden wdhrend maximaler willkUrlicher
isometrischer Kontraktionen (MVC) durch
einen Dynamometer erfasst (Achillesseh-
ne: Kniewinkel von 180° und Fullgelenks-
winkel von 90° [FuBsohle senkrecht zur
Tibia]; Patellarsehne: HUftwinkel von 90°
und Kniewinkel im optimalen Bereich
[~70°]) und um den Beitrag der Achsenver-
schiebung, der Gravitationskrdfte und der
antagonistisch  wirkenden Muskulatur
korrigiert (siehe den Abschnitt Bestim-
mung von Gelenkmomenten und Muskel-
morphologie).

FUr die Ermittlung der Sehnenhebelarme
existieren verschiedene Ansdtze jeweils
fur die Achilles-und Patellarsehne (Fath
et al, 2010; Tsaopoulos et al,, 2006). Ein
etabliertes und von unserer Arbeitsgrup-
pe genutztes Verfahren der Hebelarm-
bestimmung der Achillessehne ist die
tendon-excursion-Methode (An et al,
1984; Fath et al,, 2010). Aus dem Verhaltnis
der Winkeldnderung bei einer passiv ge-
fUhrten FuBgelenkrotation bei inaktiver
Muskulatur und der durch Ultraschall be-
stimmten korrespondieren Verlagerung
des Muskel-Sehnen-Ubergangs des M.
gastrocnemius medialis kann der Hebel-
arm verldsslich berechnet werden (An et
al,, 1984; Fath et al., 2010; Tsaopoulos et
al,, 2006). Differenzen des Hebelarms zwi-
schen Ruhe und maximaler Plantar-
flexion durch die Ausrichtung der Sehne
konnen durch die von Maganaris und Kol-
legen empfohlenen Korrekturfaktoren be-
rUcksichtigt werden (Maganaris et al,
1998). Der Hebelarm der Patellarsehne

Paellarsehne 4000-

wird in unserer Arbeitsgruppe in einem
dreidimensionalen  Koordinatensystem
als senkrechter Abstand der Wirkungsli-
nie der Sehne (Ausgleichgrade durch die
Querschnittszentren) zur Drehachse des
Kniegelenks gemessen (Mersmann et al,,
2014), welche in Anlehnung an Churchill et
al. (1998) durch die Verbindungslinie der
Mittelpunkte zweier nach manueller Mar-
kierung der Rollflachen der lateralen und
medialen Femurkondylen in sagittalen
MRT-Scans Uber ein Least-Squares- Fit-
ting angepassten Kreise definiert wird.

Wdhrend der maximalen willkirlichen
Kontraktionen (MVC), die Uber 3 bis 5 Se-
kunden mit kontinuierlichem Kraftan-
stieg bis zum Maximum durchgefUhrt
werden, wird synchron zu den entstehen-
den Drehmomenten, aus denen die Seh-
nenkraft berechnet wird, die korrespon-
dierende Ldngendnderung der jeweiligen
Sehne mittels einer linearen Ultraschall-
sonde erfasst (Abbildung B). Die Verlage-
rung des MuskelsehnenUbergangs des M.
gastrocnemius medialis bzw. des kno-
chernen Ursprungs (distale Patellaspitze)
und der Insertion (Tuberositas tibae) sind
reprasentativ fUr die Ldngendnderung
der Achilles- bzw. Patellarsehne. Da An-
satz und Ursprung der Achillessehne
rdumlich nicht in einem Ultraschallbild
dargestellt werden konnen, gilt fUr die
Untersuchung der Ldngendnderung der
Achillessehne ferner zu beachten, dass
wdhrend einer maximalen ,isometri-
schen” Kontraktion im Gelenk, selbst un-
ter Verwendung externer Fixierungen,
eine Winkeldnderung stattfindet (Aram-
patzis et al, 2005b; Magnusson et al,
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Abbildung B: Ultraschallaufnahme der Patellarsehne mit ihrem knéchernen Ursprung und Insertion so-

wie der Achillessehne mit dem Muskelsehneniibergang des M. gastrocnemius medialis in Ruhe und

beim Plateau der maximalen willkirlichen Kontraktion. Die Verlagerung der anatomischen Kenn-

punkte wdhrend der Kontraktion ist reprasentativ fir die Langenanderung der Sehne. Rechts darge-

stellt ist die korrespondierende Kraft-Langenanderungs-Kurve. Die Steifigkeit der Sehne beschreibt

den Anstieg der Kurve zwischen 50 und 100 % der maximalen Sehnenkraft.

2001; Muramatsu et al, 2001). Die Ver-
schiebung des MuskelsehnenUbergangs,
die nur auf der Gelenkwinkeldnderung
beruht, wird mittels Ultraschall bei einer
passiven Rotation des Fulgelenkes durch
das Dynamometer registriert und ent-
sprechend mit der Verschiebung wdhrend
der maximalen Plantarflexion verrechnet,
um so die tatsdchliche Ldngendnderung
zu bestimmen (Arampatzis et al.,, 2005b;
2008). Um eine hohe Reliabilitdt zu ga-
rantieren, werden fUnf Kontraktionen
ausgefUhrt und die gemittelte Ldngen-
dnderung aus den fUnf Kontraktionen be-
rechnet (Schulze et al, 2012). Eine Auf-
wdrmperiode geht dabei den maximalen
Kontraktionen voran, um Kriecheffekte
der Sehne auszuschlieBen (Maganaris,
2003).

Die Steifigkeit der Achilles- und Patellar-
sehne wird aus dem Verhdltnis des An-
stiegs der Sehnenkraft zur assoziierten
Sehnenelongation im Intervall von 50 bis
100 % der maximalen Sehnenkraft mittels
linearer Regression kalkuliert. Der Young’s
Modulus als ein Indikator fUr die Mate-
rialeigenschaft der Sehne wird aus dem
Verhdltnis der Sehnenspannung zur Seh-
nendehnung zwischen 50 und 100 % der
maximalen  Sehnenspannung  durch
lineare Regression berechnet. Die Span-
nung ergibt sich aus dem Quotienten der
Sehnenkraft und des gemittelten Sehnen-
querschnitts, die Sehnendehnung ent-
spricht dem Quotienten aus Sehnenelon-
gation und Ruheldnge. Die Ruheldnge der
Patellarsehne kann direkt in den Ultra-
schallbildern gemessen werden. Die
Achillessehnenruheldnge (Tuberositas
calcanei bis Muskelsehnenibergang M.
gastrocnemius medialis) wird bei einem
Kniewinkel von 180° und einem FuRge-
lenkswinkel von 110° (Plantarflexion) ge-
messen, da die Achillessehne in dieser
Gelenkkonfiguration im entspannten Zu-
stand ist (De Monte et al., 2006).

Effektives Sehnentraining
Ubungsbeispiele fir das Training der Pa-
tellar- und Achillessehne (siehe Abbil-
dungen Cund D).
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Abbildung C: Exemplarische Ubungen fir ein effektives Patellarsehnentraining mittels Beinpresse.
Wiederholte isometrische Kniestreckungen mit einer hohen Intensitat (= 85 % des willkirlichen Maxi-
mums; 3 s Belastungsdauer pro Wiederholung) bei ca. 70° Kniegelenkwinkel bieten eine sehr geeignete
und kontrollierbare Belastungsform (1a). Dariber hinaus kénnen dynamische Ubungen mit einer Beto-
nung der Exzentrik (eine Extremitat unterstitzt wahrend der konzentrischen Phase das Anheben der
Last, tragt jedoch nicht in der exzentrischen Phase bei; 1b) bzw. als klassische Konzentrik-Exzentrik-Fol-
ge eingesetzt werden (Ic). Die dynamischen Ubungen sollten entsprechend langsam ausgefihrt wer-
den, um die Mindestbelastungsdauer der Sehne im geeigneten Gelenkwinkelbereich zu gewahrleisten
(eine Ausfuhrungsdaver von etwa 6 s gewdbhrleistet eine Belastungsdauer von ~3 s in dem Gelenkwin-
kelbereich, in dem die notwendigen hohen Sehnenkrafte auftreten).
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Abbildung D: Exemplarische Ubungen fiir ein effektives Achillessehnentraining.

Wiederholte isometrische FuBgelenkstreckungen mit einer hohen Intensitat (= 85 % des willkirlichen
Maximums; 3 s Belastungsdaver pro Wiederholung) bei ca. 90° Fulgelenkwinkel bieten eine sehr
geeignete und kontrollierbare Belastungsform und sind sowohl an Kraftmaschinen als auch nicht-
elastischen Schlingensystemen ausfihrbar (1a, 2). Dariber hinaus kénnen dynamische Ubungen mit
einer Betonung der Exzentrik (eine Extremitdt unterstitzt wahrend der konzentrischen Phase das An-
heben der Last, tragt jedoch nicht in der exzentrischen Phase bei; 1b) bzw. als klassische Konzentrik-
Exzentrik-Folge eingesetzt werden. Die dynamischen Ubungen sollten entsprechend langsam aus-
gefiihrt werden, um die Mindestbelastungsdauer der Sehne im geeigneten Gelenkwinkelbereich zu ge-
wabhrleisten (eine Ausfihrungsdauer von etwa 6 s gewdhrleistet eine Belastungsdauer von ~3 s in dem
Gelenkwinkelbereich, in dem die notwendigen hohen Sehnenkrafte auftreten).
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