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1  Problemstellung

Jahrlich wird in der Bundesrepublik Deutschland bei 80.000 Biirgern das vordere Kreuz-
band (VKB) nach einer Ruptur operativ wiederhergestellt. Am h&ufigsten kommt eine
derartige Verletzung im Sport vor. Hierbei ist die Inzidenz fur VKB-Rupturen im Ski-
Alpinlauf als Wintersport und im FulRball als ganzjahrige Sportart am hdchsten. Wéhrend
der Verletzungsmechanismus der VKB-Ruptur weitgehend bekannt ist, ist der urséchliche
Zusammenhang des Eintretens eines solchen Traumas unbekannt. Eine umfangreiche
dreijéhrige Studie untersuchte die Art und H&ufigkeit von Verletzungen im englischen
ProfifuBball und wies nach, dass die VKB-Ruptur die am h&ufigsten auftretende Gelenk-
verletzung war (Hawkins et al., 2001). Erstaunlicherweise fanden die Autoren, dass in der
Mehrzahl der Félle eine VKB — Ruptur ohne gegnerische Einwirkung auftrat. Dieses
Phanomen ist von besonderem Interesse und lasst vermuten, dass nicht ein externer
mechanischen Impact, sondern moglicherweise eine defizitdre Ansteuerung der Knie-sta-
bilisierenden Muskulatur zu einer Uberlastung des ligamentiren Knieapparates und letzt-
endlich zu einer Ruptur des vorderen Kreuzbandes fiihren kann. Eine Ursache dafiir
kénnte in der muskularen Ermudung liegen.

Untersuchungen zum Einfluss muskularer Ermidung auf das VKB-Verletzungsrisiko bei
sportlichen Bewegungsablaufen sind in der Literatur kaum vorhanden. Insgesamt finden
sich wenige Studien, die sich mit dem Schwerpunkt muskuldare Ermidung und Kniestabi-
litdt beschaftigten. Wikstrom, Powers und Tillman (2004) lieRen Probanden aus einem
bipedalen Stand in einen monopedalen Stand springen und untersuchten die Kniegelenk-
kinematik, die auftretenden Bodenreaktionskrafte und die Dauer der Standstabilisation.
Nach einem muskuldren Ermudungstraining zeigten sich signifikant hohere Bodenreak-
tionskrafte wéahrend die Gelenkkinematik und die Dauer der Standstabilisation nicht signi-
fikant verandert waren. Skinner et al. (1986) untersuchten den Effekt muskularer
Ermidung auf die Kniesensorik im Hinblick auf die Reproduktionsgenauigkeit des Knie-
gelenkwinkels. Sie fanden eine signifikante Verschlechterung der Winkelreproduktions-
genauigkeit nach Ermuidung und schlossen aus ihren Ergebnissen, dass die Mus-
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kelrezeptoren fir die Kniestabilitat wichtiger sind als die Rezeptoren in der Gelenkkapsel.
Kellis (1999) sowie Nyland et al. (1994) zeigten eine signifikante Veranderung des
Agonist-Antagonist-Verhaltnisses nach Muskelermidung. So resultierte eine Ermidung
des Agonisten in einer Abnahme des Gelenkmoments, welches zu einer Verschlechterung
der Kniestabilitat und damit moglicherweise zu einem erhdhtem Verletzungsrisiko fiihren
kann. Daher ist das Ziel des vorliegenden Forschungsvorhabens, den Effekt der
muskularen Ermidung auf die Kniegelenksstabilitat bei fuBballspezifischen Bewegungen
mittels eines 30mindtigen FuBball-spezifischen Ermidungsprotokolls zu untersuchen.

2 Methode

In diesem Forschungsvorhaben wurden insgesamt zwolf gesunde Probanden in Vereinen
aus der 3. und 4. FuBballliga untersucht. Es wurde darauf geachtet, dass keiner in den 72
Stunden vor der Messung ein intensives Training absolviert hatte, um den Einfluss einer
etwaigen Ermudung vor der Testmessung auszuschliel3en.

Die Probanden absolvierten zwei fuRballspezifische Bewegungsabléufe vor und nach dem
Ermidungsprogramm. Um witterungsbedingte Einflisse auf die Messergebnisse aus-
zuschlielRen, wurde die Untersuchung in einer Halle auf einem kunstlichen Rasen durch-
geflhrt. Bei der ersten Bewegung wurde der Proband aufgefordert, aus dem Stand mit funf
kurzen Schritten zu beschleunigen, um dann mit einem Stemmschritt den Richtungswech-
sel von 90° auf der im Boden eingelassenen Kraftmessplatte zu vollziehen und flnf
Schritte in die neue Richtung zu sprinten. Bei der zweiten Bewegung beschleunigte der
Proband mit ebenfalls fiinf Schritten, leitete dann die Umkehrbewegung auf der
Kraftmessplatte ein (180° Wende, linkes Bein) und sprintete mit finf Schritten in die ent-
gegen gesetzte Richtung zuruck.

Fur die Aufnahme der Bewegung im Raum wurde das im Labor installierte Messsystem
VICON benutzt. Um den direkten Einfluss der Ermidung auf die muskulére Ansteuerung
zu untersuchen, wurden folgende Muskeln des linken Beines oberflachlich Uber eine
bipolare Elektrodenanordnung, die auf dem jeweiligen Muskelbauch in longitudinaler
Richtung vorgenommen wurde, abgeleitet: M. biceps femoris, M. vastus medialis, M.
tibialis anterior, M. peronaeus, M. gastrocnemius. Um bewegungsinduzierte Messartefakte
zu vermeiden, wurde Uber die Elektroden und Elektrodenkabel ein Netzstrumpf gezogen.
Die Bodenreaktionskrafte wurden mittels einer Kraftmessplatte, die unter dem Kunstrasen
in den Hallenboden eingelassen war, in dreidimensionaler Auflésung (Fx, Fy, Fz)
bestimmt.

BISp-Jahrbuch — Forschungsférderung 2006/07



Der Einfluss der muskulédren Ermudung auf die Kniegelenkstabilitdt bei FuRball ... 87

Generell wurden aus finf Bewegungsmessungen die besten drei ausgewertet. Dabei war
das Kriterium einer mdoglichst groRRen intraindividuellen Reliabilitat dreier Messungen
maligebend. Mittels der kinematischen Datensatze wurden Sprunggelenk- und Kbnie-
gelenkwinkel bestimmt. Diese dienten gleichzeitig fir die Berechung der auf das Knie-
und das Sprunggelenk wirkenden Momente (Mx, My, Mz). Die EMG-Signale werden zur
Auswertung gleichgerichtet und gemittelt. Im gleichgerichteten EMG wird dann das Integ-
ral der Muskelantwort berechnet.

Die fulRballspezifische Ermidung wurde mittels eines 30mindtigen, hochintensiven
Belastungsprotokolls hervorgerufen. Um die Belastung des Ermudungsprotokolls zu
quantifizieren, wurden bei jedem Probanden Uber die gesamte Dauer des Ermudungspro-
gramms die Herzfrequenz gemessen und das Laktat als metabolische Kenngréf3e vor und
nach der Ermidung bestimmt.

3  Ergebnisse

Bewegung: Richtungswechsel

Der Vergleich vor und nach Ermidung zeigte bei den Bodenreaktionskraften hohere
Belastungsspitzen der Fz- (20 %) und Fy-Komponente (25 %) wahrend des initialen
Bodenkontakts. Dariiber hinaus traten diese Belastungsspitzen nach der Ermidung mit
einem zeitlichen Verzug von 7-8 % der gesamten Dauer der Kontaktphase auf. Wahrend
keine Unterschiede fir die am Sprunggelenk angreifenden Momente vor und nach Er-
midung nachgewiesen werden konnten, wurden gréf3ere Flexionsmomente am Kniegelenk
in der Phase der vollen Gewichtsiibernahme des VorfuRes gemessen. Auch die auftreten-
den Momente in der Transversalebene des Knies waren nach der fuBballspezifischen Er-
midung erhoht. Hinsichtlich der Muskelaktivitét zeigten sich Ansteuerungsdefizite im M.
biceps femoris, die vor allem in der mittleren und terminalen Standphase nach Ermiidung
auftraten. Ahnliches galt fiir den M. gastrocnemius, der ebenfalls in der terminalen Stand-
phase eine deutlich verringerte Muskelaktivierung aufwies. Fir den Vastus medialis
konnte nur eine geringfiigige Reduktion der Muskelaktivitat im Ubergang von der initialen
zur mittleren Standphase gemessen werden. Der M. tibialis anterior und der M. peroneus
zeigten keine Veranderung nach muskulérer Ermidung.

Bewegung:  Umkehrbewegung

Eine Veranderung im Vergleich zu den auftretenden Bodenreaktionskraften vor der Er-
midung konnte weder in der sagittalen, in der vertikalen noch in der transversalen Ebene
gefunden werden. Ebenfalls weisen die am Sprunggelenk und Kniegelenk angreifenden
Momente in allen drei Ebenen keine Verénderungen nach der 30mindtigen Belastung im
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Vergleich zur Eingangsmessung auf. Analog zu diesen Befunden und damit im Gegensatz
zu den Resultaten der Bewegungsaufgabe ,,Richtungswechsel” zeigten auch die
Ergebnisse der elektromyographischen Analyse weder fir den M. biceps femoris, M.
gastrocnemius, M. vastus medialis, M. tibialis anterior noch fur den M. peronaeus einen
Unterschied zwischen beiden Bedingungen (nicht ermiidet versus ermudet).

4  Diskussion

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie weisen auf den potenziellen Verletzungscharakter
der muskularen Ermidung fir das Kniegelenk hin. Allerdings zeigt diese Untersuchung
auch deutlich, dass das Verletzungsrisiko wahrscheinlich von der Art der Bewegung ab-
hangig ist. So konnten bei den Umkehrbewegungen keine negativen Auswirkungen einer
muskularen Ermidung in Bezug auf die Gelenksbelastung gefunden werden. Auch die
muskuléare Aktivitat war nicht entscheidend von der FulRballbelastung beeinflusst. Da-
gegen scheint der im FuBball hdufig vorkommende Richtungswechsel eine erhdhte Verlet-
zungsgefahr fur die kapsuléar-ligamentéren Strukturen des Kniegelenks darzustellen. Damit
stehen unsere Ergebnisse im Einklang mit den bisherigen Ergebnissen in der Literatur.
Auch Nyland et al. (1994) fanden eine ermidungsinduzierte Veranderung der Gelenk-
momente, die mit einer verspateten Muskelaktivierung der Knieextensoren und -flexoren
einhergingen. In einer weiteren Studie zeigte die gleiche Arbeitsgruppe (Nyland et al.,
1997) bei sogenannten Crossover-Cutting-Bewegungen, die der in der vorliegenden Studie
durchgefiihrten Bewegung ,,Richtungswechsel” &hnlich sind, ebenfalls einen negativen
Einfluss auf die Kniestabilitdt. Einen direkten Zusammenhang zwischen ermideter
Hamstringmuskulatur und erhohten Kniegelenksmomenten in der Transversalebene
(Nyland et al., 1999), der als ein wesentlicher Faktor fiir das Auftreten von Kniever-
letzungen insbesondere des vorderen Kreuzbandes gilt, lasst die vorliegende Studien
genauso vermuten und belegt die Bedeutung der dorsalen Oberschenkelmuskulatur fur die
Kniegelenksstabilitét.
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