Studie

TRAININGSWISSENSCHAFT UND -LEHRE e LEISTUNGSSPORT 5/2018

Adamantios Arampatzis/Sebastian Bohm/Falk Mersmann

INDIVIDUALISIERTE TRAININGS-
STEUERUNG DURCH
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SEHNEN-DIAGNOSTIK

1. Hintergrund

Das Zusammenspiel von Muskel und Seh-
ne ist fUr die sportliche Leistung und Ge-
sundheit von Athleten von groer Bedeu-
tung. Allerdings entwickeln sich Muskel
und Sehne in einem Trainingsprozess
nicht notwendigerweise ausgewogen.
Eine Sehne kann also zu steif bzw. zu
nachgiebig in Relation zur Kraftkapazitat
des Muskels werden, was sich wiederum
auf die Leistungsfahigkeit bzw. Gesund-
heit der Sehne auswirkt. Eine differenzier-
te Diagnostik der Eigenschaften von Mus-
kel und Sehne wirde es ermdglichen, in-
dividuelle Trainingsreize besser zu defi-
nieren, um gezielt die Balance aus Mus-
kelkraft und Widerstandsfdhigkeit der
Sehne zu optimieren. Im Folgenden be-
leuchten wir einen derartigen Ansatz der
Diagnostik und Trainingssteuerung und
diskutieren die potenzielle Umsetzung in
der Praxis. Bei gegebenen technischen
Voraussetzungen scheint ein erfolgreicher
Transfer in den Leistungssport in greifba-
rer Ndhe.

2. Zusammenspiel von Muskel und
Sehne

Diagnostik und Trainingssteuerung sind
im Leistungssport eine Grundvorausset-
zung fUr die Entwicklung sportlicher
Hochstleistungen. Es ist gemeinhin be-
kannt, dass die Muskelkraft eine wesent-
liche Determinante fUr sportliche Leistun-
gen darstellt (Suchomel, Nimphius &
Stone, 2016 fir eine Ubersicht), und somit
sind  Muskelfunktionsdiagnostik  und
Krafttraining als unverzichtbarer Be-
standteil im Prozess der Leistungsent-
wicklung etabliert. Hingegen sind die Er-
kenntnisse, wie die Eigenschaften von
Sehnen den mechanischen Energieaus-
tausch in der Muskel-Sehnen-Einheit, die
muskuldre Kraftgenerierung und damit
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Abbildung 1: Steigt die Kraft, die ein Muskel auf die Sehne ausibt, ohne eine entsprechende Anpas-

sung der Widerstandsfdhigkeit der Sehne, erhoht sich die Beanspruchung des Sehnengewebes bei

maximalen Muskelanspannungen (A) und damit das Verletzungsrisiko. Bei einer ausgewogenen

Adaptation hingegen bleibt die Beanspruchung der Sehne bei maximalen Kontraktionen des Muskels

trotz hoherer Belastung konstant (B).

die sportliche Leistung mit beeinflussen,
vergleichsweise jung, und Sehnendia-
gnostik beschrankt sich weitestgehend
auf medizinische Untersuchungen im Fall
von Verletzungen. An dieser Stelle soll da-
fUr argumentiert werden, dass eine diffe-
renzierte Diagnostik der Muskel-Sehnen-
Einheit in naher Zukunft die Trainings-
steverung hinsichtlich einer abgestimm-
ten Entwicklung der muskuldren Kraft-
und Widerstandsfdhigkeit der Sehne opti-
mieren und damit einen wichtigen Bei-
trag zur sportlichen Leistungsentwick-
lung und Verletzungsprdvention leisten
konnte. Dabei sollen zundchst der Mehr-
wert einer differenzierten Analyse von
Muskel- und Sehneneigenschaften be-
grundet, die Struktur eines derartigen An-
satzes konkretisiert und abschlieBend die
Realisierung in der Praxis thematisiert
werden.

Es steht mittlerweile auBer Frage, dass
sich Sehnen, dhnlich wie die Muskulatur,
an mechanische Belastung durch z.B.
Training anpassen kénnen (Bohm, Mers-
mann & Arampatzis, 2015 fir eine Uber-

sicht). Allerdings entwickeln sich die Ei-
genschaften von Muskel und Sehne in ei-
nem Trainingsprozess nicht notwendiger-
weise ausgewogen (Mersmann, Bohm &
Arampatzis, 2017 fUr eine Ubersicht). So
passen sich Sehnen beispielsweise auf-
grund der niedrigen Erneuerungsrate des
Gewebes langsamer an Belastung an als
Muskeln (Heinemeier, Schjerling, Heine-
meier, Magnusson & Kjaer, 2013). Zudem
sind nicht alle Belastungsformen, mit de-
nen Muskelkraft und -leistung entwickelt
werden konnen, geeignet, um die Wider-
standsfdhigkeit der Sehne zu erhShen. Er-
muidendes Widerstandstraining im mitt-
leren Intensitdtsbereich und plyometri-
sches Training (z. B. Sprungtraining) zei-
gen deutliche Effekte auf die Muskelkraft
(Sadez-Sdez de Villarreal, Requena &
Newton, 2010; Schoenfeld, 2013), sind je-
doch vergleichsweise wenig wirksam hin-
sichtlich der Anpassung der Sehne (Aram-
patzis, Karamanidis & Albracht, 2007,
Arampatzis, Peper, Bierbaum & Albracht,
2010; Bohm, Mersmann, Tettke, Kraft &
Arampatzis, 2014; Kubo, Morimoto, Ko-
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muro, Yata, Tsunoda, Kanehisa & Fukuna-
ga, 2007). Das bedeutet, dass wdhrend ei-
nes Trainingsprozesses Dysbalancen zwi-
schen der Kraft, die der Muskel erzeugen
kann, und der Widerstandsfdhigkeit der
Sehne entstehen konnen. Wird die Kraft-
steigerung eines Muskels nicht addquat
von einer Anpassung der Sehne begleitet,
wird die Sehne bei einem gegebenen
Krafteinsatz relativ. zum nun hoheren
Kraftmaximum (z.B. 90 % des willkUrli-
chen Maximums) stdrker gedehnt. Da die
maximale Dehnung einer Sehne nicht
verdnderbar ist (LaCroix, Duenwald-Ku-
ehl, Lakes & Vanderby, 2013), bedeutet
dies eine groflere Beanspruchung fUr die
Sehne (Abbildung 1A). Bei einer ausgewo-
genen Entwicklung bliebe die Beanspru-
chung der Sehne trotz hoherer absoluter
Belastung hingegen gleich (Abbildung
1B).

Die Konsequenzen der beschriebenen
muskulotendindsen Dysbalancen betref-
fen (a) die Leistungsfdhigkeit des Sport-
lers, (b) das Verletzungsrisiko und (c) die
Dosierung von Training. Durch die Ent-
wicklung ultraschallbasierter Methoden
zur Bestimmung der mechanischen Ei-
genschaften von Sehnen und dem Zu-
sammenspiel von Muskel und Sehne am
lebenden Menschen gibt es mittlerweile
zahlreiche Belege, dass Sehnen mechani-
sche Energie speichern und wieder abge-
ben konnen (Kawakami & Fukunaga,
2006 fur eine Ubersicht). DarUber hinaus
beeinflusst die Nachgiebigkeit der Sehne
die Arbeitsweise des Muskels und be-
stimmt durch ihren Einfluss auf das Mus-
kelkraftpotenzial Bewegungsleistungen
entscheidend mit (Arampatzis et al,
2006; Bohm, Marzilger, Mersmann, San-
tuz & Arampatzis, 2018; Farris, Lichtwark,
Brown & Cresswell, 2016; Nikolaidou, Mar-
zilger, Bohm, Mersmann & Arampatzis,
2017; Stafilidis & Arampatzis, 2007). Dabei
sind die Eigenschaften von Muskel und
Sehne und die neuromuskuldre Ansteue-
rung fein aufeinander abgestimmt (Licht-
wark & Wilson, 2007; Orselli, Franz & The-
len, 2017; Sawicki, Robertson, Azizi & Ro-
berts, 2015). So arbeiten die Muskelfasern
beispielsweise bei einem Vertikalsprung
nahe an der optimalen Verkirzungsge-
schwindigkeit fUr maximale mechanische
Leistung (Nikolaidou et al, 2017). Eine
Dysbalance der Muskel- und Sehnen-
adaptation in einem Trainingsprozess
wirde das sensible Zusammenspiel des
Zentralnervensystems mit der Muskel-
Sehnen-Einheit storen. Durch die verdn-
derten Kontrollanforderungen fur das
Zentralnervensystem und das gednderte
Faserverhalten konnte die Ausnutzung
der erhdhten Kraftkapazitdt im Bewe-
gungsvollzug beeintrdchtigt und damit

die sportliche Leistungssteigerung trotz
Muskelkraftzuwachs eingeschrdnkt sein.
DarUber hinaus steigt mit einer erhohten
Dehnung und damit Beanspruchung der
Sehne wahrend der Muskelkontraktion
das Verletzungsrisiko. Je hoher die durch
eine gegebene Last ausgeldste initiale
Dehnung, desto niedriger ist die Lebens-
davuer des Sehnengewebes bei zyklischer
Belastung (Wren, Lindsey, Beaupré &
Carter, 2003). Daher wird die mechanische
Uberbeanspruchung der Sehne durch
starke Dehnungen als primdre Ursache
fUr Tendinopathien und die begleitenden
strukturellen Schddigungen des Gewebes
gehandelt (Archambault, Wiley & Bray,
1995; Fredberg & Stengaard-Pedersen,
2008; Magnusson, Langberg & Kjaer,
2010). Und letztlich sind Abweichungen in
der Anpassung von Muskel und Sehne
aufgrund der Notwendigkeit zur Differen-
zierung zwischen Belastung und Bean-
spruchung auch fur die Dosierung in der
Trainingssteuerung von Bedeutung. Die
Belastung fur zwei Athleten, die eine
Kniebeuge mit 100 kg auf der Langhantel
durchfUhren, ist (akzeptiert man ein paar
vereinfachte Annahmen) identisch. Doch
stellt man sich hier einen Kraftsportler im
Vergleich mit einem leptosomen Ausdau-
erathleten vor, wird intuitiv klar, dass die
resultierende Beanspruchung auf musku-
ldrer Ebene sehr unterschiedlich sein wird.
Um den individuellen Kraftfahigkeiten
gerecht zu werden, wird in der Praxis folg-
lich die Intensitdt beispielsweise in Bezug
auf das Einer-Wiederholungsmaximum
(1-RM) gesteuert, sodass die muskuldre
Beanspruchung von zwei Sportlern, die
eine Kniebeuge mit 90 % ihres 1-RM
durchfUhren, dhnlich ist. Ohne eine diffe-
renzierte Diagnostik der Eigenschaften
von Muskel und Sehne ist eine derartige
Trainingssteuerung jedoch immer noch
unprdzise. Die Magnitude der Dehnung
einer Sehne wdhrend Muskelkontraktio-
nen ist ein entscheidender Faktor fUr die
Wirksamkeit eines Trainings der Wider-
standsfdhigkeit der Sehne (Bohm et al,
2015 fUr eine Ubersicht), da dariber die
Beanspruchung des Sehnengewebes ge-
stevert werden kann. Insbesondere bei
einer Abweichung des Gleichgewichts aus
Muskelkraft und Widerstandsfahigkeit
der Sehne werden beispielsweise bei einer
isometrischen Kontraktion mit 90 % des
Maximums nicht mehr zu erwartende
adaptationsférdernde  Sehnendehnun-
gen von 4,5 bis 6,5 % erreicht (Arampatzis
et al, 2007, Bohm et al, 2014), sondern
deutlich hohere oder gegebenenfalls
niedrigere. Damit wdre die gewdhlte Be-
lastung fUr ein effektives Training der Wi-
derstandsfdhigkeit der Sehne nicht mehr
optimal bzw. konnte sogar eine Degene-

ration auslosen (Pizzolato et al, 2018;
Wang et al,, 2013). Eine differenzierte Dia-
gnostik innerhalb der Muskel-Sehnen-
Einheit wirde also Mdglichkeiten eroff-
nen, die Beanspruchung im Training zu
optimieren und dadurch gezielt Leis-
tungsentwicklung und Verletzungsprd-
vention zu fordern.

3. Ansatz der individualisierten
Trainingssteverung

Die Sehne als eine kollagene Struktur
kann zwar keine Krdfte generieren, beein-
flusst aber die Entwicklung der Muskel-
kraft und ist somit ein wichtiges Element
des muskuloskelettalen Systems hin-
sichtlich der Steigerung der menschlichen
Leistungsfdhigkeit. Die Nachgiebigkeit der
Sehne erlaubt nicht nur eine Speicherung
von Verformungsenergie, sondern be-
gUnstigt auch die Muskelkraftgenerie-
rung bei tdglichen und sportlichen Aktivi-
taten durch eine Reduktion der Verkir-
zungsgeschwindigkeit der Muskelfasern
(Bohm et al, 2018; Lai et al,, 2018). Dari-
ber hinaus ermdglicht die Nachgiebigkeit
der Sehne dem Muskel, nahe an dem op-
timalen Bereich der Kraft-Langen-Rela-
tion zu arbeiten (Bohm et al,, 2018; Ishika-
wa & Komi, 2008; Lichtwark, Bougoulias &
Wilson, 2007). Die Reduktion der Verkur-
zungsgeschwindigkeit der Muskelfasern
und die Kontraktion des Muskels nahe an
der optimalen Ldnge sind zwei Mechanis-
men, die das Kraftpotenzial des Muskels
steigern. Das Ausmaf der Sehnendefor-
mation beeinflusst beide Mechanismen
und erlaubt dem Muskel effektiv, in gro-
Reren Amplituden zu arbeiten.

Mehrere Studien aus den letzten 10 bis 15
Jahren liefern wichtige Informationen
Uber die Deformation der Sehne wdhrend
verschiedener Aktivitdten, wie z. B. beim
Gehen (Lai et al, 2015; Lichtwark et al,
2007), Laufen (Lai, Lichtwark, Schache &
Pandy, 2018; Lichtwark et al., 2007) und
Springen (Ishikawa & Komi, 2008; Kuroka-
wa, Fukunaga, Nagano & Fukashiro, 2003;
Lichtwark & Wilson, 2005). Hierbei werden
maximale Dehnungen der Sehne von 4,3
bis 6,0 % beim Gehen (Lichtwark et al,,
2007) und langsamen Laufen (~2,0 m/s
[Lai et al., 2018; Lichtwark et al., 2007]), 4,0
bis 8,3 % bei Springen (Ishikawa & Komi,
2008; Kurokawa et al., 2003; Lichtwark &
Wilson, 2005) und bis zu 9 % beim schnel-
len Laufen (5,0 m/s) berichtet. Diese Stu-
dien zeigen, dass eine gewisse Deforma-
tion in der Sehne im Sport und Alltag not-
wendig ist, um die Effektivitdt der Bewe-
gung zu steigern. Dies wiederum bedeu-
tet, dass der Muskel stark genug sein
muss, die Sehne entsprechend zu defor-
mieren, um das Zusammenspiel inner-
halb der Muskel-Sehnen-Einheit addaquat
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fUr die Bewegungsleistung zu nutzen. Zu
hohe Deformationen kénnen jedoch die
Sehne Uberlasten, da die Rissdehnung bei
ca. 12% liegt (Wren, Yerby, Beaupré &
Carter, 2001) und nicht signifikant verdn-
dert werden kann (Loitz, Zernicke, Vailas,
Kody & Meals, 1989; Nakagawa, Hayashi,
Yamamoto & Nagashima, 1996). Auf der
anderen Seite wirken geringe Deforma-
tionen der Sehne (< 4 % Dehnung) dhnlich
wie zu hohe Deformationen (> 9 % Deh-
nung) degenerativ auf die Struktur der
Sehne und schwdchen ihre Integritat
(Wang et al., 2013).

In unseren frGheren Studien (Arampatzis
et al., 2007; 2010; Bohm et al., 2014) haben
wir gezeigt, dass eine zyklische Belastung
der Sehne, die eine Dehnung von ca. 4,5
bis 6,5 % verursacht und Uber eine gewisse
Dauer pro Muskelkontraktion (3 Sekun-
den) appliziert wird, den effektivsten Sti-
mulus zur Verbesserung der Sehnen-
eigenschaften darstellt. DarUber hinaus
konnten wir belegen, dass Trainingsbe-
lastungen von ca. 3 % Dehnung keine sig-
nifikanten Sehnenanpassungen hervor-
rufen (Arampatzis et al., 2007; 2010). Wei-
tere Studien (Pizzolato et al., 2018; Wang
et al, 2013) berichten ebenfalls adapta-
tionsfordernde Sehnenbelastungen zwi-
schen 45 und 6,5 % Dehnung und unter-
stUtzen unsere Befunde beziglich eines
optimalen Trainingsstimulus zur Maxi-
mierung der Adaptation der Sehne
(Arampatzis et al., 2007; 2010; Bohm et al,,
2014; Mersmann, Bohm & Arampatzis,
2016). Wahrend des Trainings kann die De-
formation der Sehne durch die Muskel-
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kraft gesteuert werden: Je hoher die Mus-
kelkraft bei einer Trainingsibung ist, des-
to hoher fdllt auch die Sehnendeforma-
tion aus. Damit der Muskel die anpas-
sungsfordernde Sehnendehnung von 4,5
bis 6,5 % im Rahmen von 5 Serien mit je-
weils 4 Wiederholungen beim Training
realisieren kann (Mersmann et al., 2016),
sollte wahrend der maximalen willkUrli-
chen Kontraktion (MVC) eine Dehnung
von > 6,5 % erreicht werden. Die Dehnung
der Sehne bei einer MVC sollte jedoch
wiederum nicht Uber 9 % liegen, da bei
solchen Beanspruchungen der Sehne De-
generationserscheinungen  wahrschein-
lich werden (Wang et al,, 2013).

Es gibt zwei Parameter, die die maximale
Dehnung der Sehne beeinflussen, jedoch
gegensinnig wirken: einerseits die maxi-
male Muskelkraft, andererseits die Seh-
nensteifigkeit. Eine Dysbalance hat zur
Folge, dass die maximale Dehnung der
Sehne entweder zu gering oder zu hoch
ausfdllt - mit negativen Konsequenzen
fur die Leistungsfdhigkeit und die Ge-
sundheit der Sehne. Auf der Basis der dar-
gestellten Befunde und Uberlegungen
kann also argumentiert werden, dass ein
optimales Verhdltnis zwischen Muskel-
kraft und Sehnensteifigkeit gegeben sein
sollte, damit sowohl die Leistungsfahig-
keit als auch die physiologische Anpas-
sung der Sehne begunstigt werden. Es be-
steht experimentelle Evidenz hinsichtlich
von Dysbalancen im Leistungssport
(Mersmann et al.,, 2016), wobei sich die
maximal erreichte Sehnendehnung wdh-
rend einer MVC zu gering oder zu hoch in-
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nerhalb einer Jahresperiode zeigte. Sol-
che Dysbalancen belegen unterschiedli-
che Defizite innerhalb der Muskel-Seh-
nen-Einheit und deuten auf die Relevanz
eines differenzierten Trainings hin. Ist die
maximale Dehnung zu hoch (> 9 %) be-
deutet dies, dass die Steifigkeit der Sehne
im Verhdltnis zur Muskelkraft zu gering
ist, was ein konzentriertes Sehnentrai-
ning zur Steigerung der Steifigkeit erfor-
dert. Ist dagegen die maximale Dehnung
zu niedrig (< 4,5 %) heilt das, dass die
Muskelkraft im Verhdltnis zur Sehnens-
teifigkeit zu gering ist und konsequenter-
weise ein konzentriertes Training zur Stei-
gerung der Muskelkraft angezeigt ist. Sol-
che Situationen konnen individuell bei
verschiedenen Athleten auftreten und er-
fordern somit eine individualisierte
Steuverung des Trainings innerhalb der
Muskel-Sehnen-Einheit.

Als Konsequenz fUr die Trainingspraxis ist
es damit besonders wichtig, ein Marker-
system zu etablieren, um das optimale
Verhdltnis zwischen Muskelkraft und Seh-
nensteifigkeit zu bewerten, frUhzeitig
Dysbalancen zu erkennen und athleten-
bezogene Entscheidungen fir den weite-
ren Trainingsprozess treffen zu konnen.
Durch ein solches Markersystem kann
eine prdzise und individualisierte Steue-
rung des Trainings hinsichtlich einer ab-
gestimmten Adaptation zwischen Mus-
kelkraft und Sehnensteifigkeit begUnstigt
werden. Abbildung 2 zeigt die maximale
Dehnung der Patellarsehne bei einer MVC
der Knieextensoren von 134 jungen Athle-
tinnen und Athleten (9 bis 18 Jahre). In der

Athl/eten Normal aktiv
11'7 — i S
. - i * Sehnentraining
| *
10 $ *4
Y v v

Dehnung (%)
(o]

6 N ¥
| ‘ v af ¢ * * ‘ v S
4 A
2 2
0 Muskelkrafttraining 0 Muskelkrafttraining
T T T 1 ! T ! T ! T
0 20 40 60 80 100 120 140 0 5 10 15 20
Athleten Individuen

Abbildung 2: Individuelle (n = 134) Werte der maximalen Dehnung der Patel-
larsehne wahrend einer maximalen willkirlichen isometrischen Kontrak-
tion (MVC) der Knieextensoren. Der grine Bereich belegt eine ausgewogene
Adaptation zwischen Muskelkraft und Sehnensteifigkeit, wahrend die ro-
ten Bereiche Dysbalancen kennzeichnen. Die Athletinnen und Athleten im
oberen roten Bereich benétigen spezifisches Training, um die Steifigkeit der

2016).

Sehne zu steigern, im unteren roten Bereich Training, um die maximale

Muskelkraft zu verbessern.

Abbildung 3: Individuelle Werte der maximalen Dehnung der Patellarsehne
von jungen Volleyballern (n = 12) und Nichtsportlern (n = 8) innerhalb eines
Jahres (insgesamt 5 Messungen). Dieses experimentelle Design erlaubt eine
individuelle und prazise Evaluation der Muskel-Sehnen-Adaptation, um
Trainingskorrekturen vornehmen zu konnen (Daten aus Mersmann et al.,
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Abbildung ist deutlich zu erkennen, dass
Personen existieren, die sowohl zu hohe
als auch zu geringe Sehnendehnungen
aufweisen und daher unterschiedliche
Ziele im Training (Muskelkraft- vs. Seh-
nentraining) verfolgen missen. DarUber
hinaus wird auch deutlich, dass die Not-
wendigkeit des differenzierten Trainings
individuell zu gestalten ist. Es gibt Falle,
bei denen die maximale Dehnung Uber
11 bis 12 % liegt und die Bedeutung eines
Sehnentrainings sehr hoch ist, und andere
mit maximalen Dehnungen von 9 bis 10 %,
bei denen eine Trainingskorrektur einfa-
cher zu gestalten ist. Abbildung 3 zeigt
die maximale Dehnung der Patellarsehne
einer Gruppe von Athletinnen und Athle-
ten (16 bis 17 Jahre) und einer normal akti-
ven Gruppe dleichen Alters im Rahmen
von 5 Messungen innerhalb eines Jahres
(Daten aus Mersmann, Bohm, Schroll,
Marzilger & Arampatzis, 2016). Es wird
auch hier deutlich, dass Phasen im Trai-
ningsprozess existieren, die eine individu-
elle und prdzise Steuerung des Trainings
erfordern, um Korrekturen der Muskel-
Sehnen-Adaptation innerhalb einer Trai-
ningsperiode rechtzeitig vornehmen zu
konnen. Es ist auch erkennbar, dass die
Gruppe der Nichtsportler eher ein Muskel-
kraft- als ein Sehnentraining benotigt.

Die Information Uber das Verhdltnis zwi-
schen Muskelkraft und Sehnensteifigkeit
kann darUber hinaus bedeutsam fur die
Auswahl der individuell-optimalen Inten-
sitdt des Sehnentrainings sein. Der Mus-
kel kann sowohl morphologisch (Muskel-
volumen) als auch funktionell (Muskel-
kraft) mit geringen Intensitdten (30 % des
1-RM) adaptieren, wenn die Wiederholun-
gen bis zur Ermidung durchgefUhrt wer-
den (Mitchell et al., 2012). Bei solchen In-
tensitdten wird jedoch keine Adaptation

Datenaufnahme

der Sehne stattfinden. Wie zu Beginn die-
ses Abschnitts beschrieben wurde, ist die
adaptationsfordernde Belastung fur die
Sehne hoch und sollte Dehnungen von 4,5
bis 6,5 % erreichen. Im Mittelwert ist diese
Belastung in etwa bei 90 % der MVC gege-
ben (Arampatzis et al., 2007, 2010; Bohm
et al,, 2014). Allerdings kann das individu-
ell unterschiedliche Verhdltnis von Mus-
kelkraft und Sehnensteifigkeit der Athle-
ten die Auswahl der Intensitat, basierend
auf den MVC, verfdlschen. Erreicht ein
Athlet bei der MVC beispielsweise eine
maximale Dehnung von 9 %, wird die
90 % MVC fUr das Training oberhalb der
6,5 % Dehnung liegen und Uberbelastun-
gen an der Sehne einleiten. Ist aber die in-
dividuelle Kraft-Dehnungs-Relation be-
kannt, kann der optimale Bereich der In-
tensitdt (4,5 bis 6,5 % Dehnung) identifi-
ziert, individuell auf die MVC angepasst
und so fUr ein personenbezogenes Trai-
ning genutzt werden.

4. Realisierung des Konzeptes

FUr eine personalisierte Trainingssteue-
rung der Muskel-Sehnen-Einheit ist eine
valide In-vivo-Messung der maximalen
Muskelkraft, Sehnensteifigkeit und maxi-
malen Dehnung eine wichtige Vorausset-
zung. Die den Sehneneigenschaften zu-
grunde liegende Sehnenkraft-Elonga-
tions-Relation (Sehnensteifigkeit) erfor-
dert die Bestimmung der Sehnenkraft als
Produkt von Gelenkmoment und Sehnen-
hebelarm wdhrend einer maximal will-
kirlichen Kontraktion, die Erfassung der
korrespondierenden Elongation der Seh-
ne sowie die Messung der Ruheldnge der
Sehne zur Berechnung der Dehnung (zur
Ruheldnge normalisierte Ldngendnde-
rung). Die duBerst prdzise Bestimmung
dieser Parameter erfordert allerdings ei-

Datenanalyse

Ultraschallgerat

Maximal isometrische Kontraktionen

Kraft

nen erheblichen messmethodischen und
kalkulatorischen Aufwand (detaillierte
Darstellung in Mersmann et al., 2016), der
unter normalen Gegebenheiten kaum zu
realisieren ist. Es ist mit einigen akzepta-
blen Vereinfachungen jedoch maglich, die
Methodik in ein valides mobiles diagnos-
tisches Setup zu UberfUhren. Im Folgen-
den wird das Konzept eines solchen mo-
bilen Ansatzes vorgestellt sowie eine
komplexe und vereinfachte Version fur
die Patellarsehne diskutiert.

Zur Vereinfachung der Messung der Seh-
neneigenschaften wird zum Ersten an-
stelle der Sehnenkraft auf den willkUrlich
erzeugbaren muskuldren Output zurick-
gegriffen, der sich als Gelenkmoment mit-
tels eines einfachen Kraftsensors (z.B.
Dehnmesstreifen) und der Messung des
Hebelarms zur Kniegelenkachse quantifi-
zieren ldsst und als anndhernd proportio-
nal zur Sehnenkraft angenommen wer-
den kann. Damit ist gleichzeitig die Be-
stimmung der Muskelkraft sichergestellt.
Infolge der guten Standardisierung er-
folgt die Bestimmung in einem vorgege-
benen Gelenkwinkel und durch maximal
willkUrliche isometrische Kontraktionen
(maximale Kontraktion gegen einen un-
Uberwindbaren Widerstand, MVC) (Cald-
well et al, 1974). FUr die Knieextension
wird ein Winkel von 90° im Kniegelenk bei
flektierter HUfte (90°) vorgesehen, womit
eine Anordnung des Kraftsensors in Kraft-
vektorrichtung leicht zu kontrollieren ist
und gleichzeitig passive Gewichtskrafte
des Unterschenkel-Ful3segments entfal-
len (Abbildung 4).

Nach einigen Konditionierungsversuchen
zur Vorbereitung der Sehne (Maganaris,
2003) erfolgt eine entsprechend instruier-
te (Caldwell et al,, 1974) maximale Kon-
traktion mit langsamem Kraftanstieg

Evaluation

Dehnung

Kraft

Zeit

Abbildung 4: Konzept einer mobilen Diagnostik beispielhaft fir die Muskel-Sehnen-Einheit der Knieextensoren mit der kraftibertragenden Patellarsehne,

die eine Bestimmung des maximalen Outputs der Knieextensoren mittels Kraftsensor und durch integrierte ultraschallbasierte Analyse der Sehnenelonga-

tion ermoglicht.



Studie

(> 5 Sekunden bis zum Maximum) (Kos-
ters, Wiesinger, Bojsen-Mgller, MUller &
Seynnes, 2014; Pearson, Burgess & Onam-
bele, 2007; Theis, Mohagheghi & Korff,
2012), wobei die Sehnenelongation mit-
tels Ultraschallgerat synchron zum mus-
kuldren Output erfasst wird. Die Sonde
wird dazu in longitudinaler Achse Uber
der Patellarsehne mittels Manschette
oder Gummibdndern fixiert. Leitendes Gel
und ein Gelkissen verbessern die Aufnah-
mequalitdt, wobei Letzteres infolge der
knochernen Oberfldche des Knies unbe-
dingt notwendig ist. Zur Analyse kommt
eine grofe Linearsonde (> 6 cm) zum Ein-
satz, die eine Visualisierung eines mog-
lichst groBen Gewebebereichs erlaubt
(Seynnes et al,, 2015). Somit kann sicher-
gestellt werden, dass die gesamte Ldnge
der Sehne von der Insertion an der Apex
der Patella zur Tuberositas tibae fUr die
Analyse genutzt werden kann (Mers-
mann, Seynnes, Legerlotz & Arampatzis,
2018; Seynnes et al,, 2015). DarUber hinaus
sollte der Punkt der KraftUbertragung am
Unterschenkel weit distal liegen, um Ef-
fekte einer Tibiaplateautranslation auf
die Analyse zu minimieren (Mersmann et
al,, 2018). Zur Analyse der Sehnenelonga-
tion aus den Ultraschallbildsequenzen
werden anatomische Kennstellen identifi-
ziert (Apex der Patella zur Tuberositas ti-
bae) und Uber den Verlauf der Kontrak-
tion verfolgt (Abbildung 4). Das Tracking
erfolgt aktuell Uber selbstprogrammierte
(Mersmann, Charcharis, Bohm & Aram-
patzis, 2017, Mersmann et al, 2018) oder
entsprechende (semi-)professionelle Vi-
deoanalysesoftware (z. B. ImageJ® oder
Tracker®). Zum jetzigen Zeitpunkt erfolgt
die Analyse im Wesentlichen manuell
bzw. semiautomatisiert und setzt daher
etwas Erfahrung voraus. Vollautomati-
sierte validierte Ansdtze sind derzeit nicht
publiziert und so bleibt nur der Verweis
auf zukUnftige Entwicklungen. Zur Ge-
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wdhrleistung einer hohen Reliabilitdt der
Elongationsanalyse sollten 3 bis 5 Versu-
che aufgenommen und anschlieend ge-
mittelt werden (Schulze, Mersmann,
Bohm & Arampatzis, 2012).

Die zur Berechnung der Dehnung erfor-
derliche Ruheldnge der Sehne kann aus
den ersten Ultraschallbildern vor der Kon-
traktion bei inaktivem Muskel extrahiert
werden. Zwar ist die Patellarsehne in der
beschriebenen Gelenkwinkelkonfiguration
infolge passiv auftretender Spannung
nicht mehr komplett unbelastet und des-
halb etwas vorgedehnt, dieser Effekt
kann jedoch als anndhernd konstant an-
gesehen werden und Uberwiegt den nicht
trivialen Aufwand einer prdzisen Bestim-
mung der Ruheldnge (De Monte, Aram-
patzis, Stogiannari & Karamanidis, 2006;
Hoang, Herbert, Todd, Gorman & Gande-
via, 2007). Anhand der aus den maximal
willkUrlichen isometrischen Kontraktio-
nen resultierenden Kraft-Elongations-
Relation und Ruheldnge kann nun die
maximale Muskelkraft, die maximale
Dehnung sowie ein angendhertes Aqui-
valent zur Sehnensteifigkeit (Steigung im
linearen Bereich der Kurve, in der Regel im
Intervall 50-100 % der maximalen Kraft)
berechnet werden.

Eine vereinfachte Version dieses mobilen
Diagnostikansatzes konnte darUber hi-
naus auf die Erhebung der Kraft-Elonga-
tions-Relation verzichten und ausschlief-
lich die Zielparameter maximales Gelenk-
moment als Bewertungsindikator fUr die
maximale Kraft der Knieextensoren so-
wie maximale Sehnendehnung bestim-
men. Das apparative Setup bliebe iden-
tisch, sodass der entscheidende Vorteil im
Wegfall des zeitaufwendigen vollstdandi-
gen Trackings der Ultraschallvideos ldge.
Wird ein Plateau wdhrend der maximalen
Kontraktion fUr kurze Zeit gehalten, reicht
es demnach aus, den Abstand der Tra-
cking-Kennpunkte in Ruhe und wdhrend

des Plateaus zu bestimmen, wozu Ubli-
cherweise auch die Bediensoftware des
Ultraschallsystems genutzt werden kann.
Auch die Synchronisation der Messsyste-
me konnte somit entfallen. Steht ein in-
strumentiertes Knieextensionsgerat zur
Verfigung, konnte dieses zur Kraftdiag-
nostik genutzt und lediglich durch die ul-
traschallbasierte Sehnenelongationsbe-
stimmung ergdnzt werden.

Abbildung 4 illustriert die vorangegan-
gen konzeptionellen Uberlegungen zu ei-
ner mobilen Diagnostikapparatur, die in
unserer Forschungseinrichtung (Abtei-
lung Trainings- und Bewegungswissen-
schaften, Humboldt-Universitat zu Berlin)
entwickelt wurde, beispielhaft fUr die Pa-
tellarsehne. Das Gerdt erlaubt maximale
isometrische Kniestreckungen im fixier-
ten rechten Winkel, wobei die Kraftdaten
Uber einen Kraftsensor erfasst und Uber
einen A/D-Wandler in den Laptop einge-
speist werden. Die korrespondierende
Sehnenelongation wird mittels synchro-
nisiertem Ultraschall aufgenommen und
anschlielend in Bezug auf die resultieren-
de Dehnungs-Kraft-Relation analysiert.
Zum Einsatz kommt dazu ein mobiles Ul-
traschallgerat mit groBerer Linearsonde.
Die extrahierten Parameter dienen dann
der individuellen Evaluation und der ent-
sprechenden Ableitung von Trainings-
empfehlungen. Wird eine vereinfachte
Diagnostik angestrebt, werden lediglich
das maximale Moment und die maxima-
le Dehnung bestimmt.

Die Literatur zu diesem Beitrag steht auf
www.leistungssport.net zum Download
bereit.
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