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Muskelkra)	

• Materialeigenscha.en	
• Sehnenquerschni2	

Bohm	et	al.	2015	
O’Brien	et	al.	2010b		

Sehnen-
steifigkeit	

Hintergrund 
Muskel-Sehnen-Einheit jugendlicher Athleten 
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Mechanische	
Belastung	

Reifung	

• AkBvierung	
• Morphologie	
• Architektur	

Folland	et	al.	2007	
Kurihara	et	al.	2007	

O’Brien	et	al.	2010a,c		



Mechanische	
Belastung	

Unterschiede	
AdaptaBonsverlauf	
und	wirksame	SBmuli	
Kubo	et	al.	2010,	2011;	
Arampatzis	et	al.	2007,	
2010;	Bohm	et	al.	2014	

	Episoden	erhöhter	
Beanspruchung	

Neugebauer	et	al.	2010	
Reifung	

Risiko	von	
Dysbalancen	
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Hintergrund 
Muskel-Sehnen-Einheit jugendlicher Athleten 

Muskelkra)	

Sehnen-
steifigkeit	

Hintergrund 
Dysbalancen und Verletzungsrisiko 
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Abb.:	 Prävalenz	 von	
Tendinopathien	 bei	 613	
Athleten	 verschiedener	
Sportarten.	 Lian	 et	 al.	
2005,	p.	563	

•  Evidenz	 für	 Dysbalancen	 bei	 adoleszenten	 Volleyballathleten	
Mersmann	et	al.	2014,	2015		

•  Zusammenhang	mechanische	Beanspruchung	und	Überlastung	
Arya	&	Kulig	2010;	Child	et	al.	2010;	Couppé	et	al.	2013	



Das	Ziel	dieser	Studie	war	es...	

Hypothesen	

Nicht-uniforme	Entwicklung	von	Muskel	und	Sehne	
à	 Episoden	 erhöhter	 Sehnenbeanspruchung	 bei	
Athleten	

è	

•  detaillierte	 InformaBonen	 über	 den	 AdaptaEonsverlauf	
von	 Muskel	 und	 Sehne	 während	 der	 Adoleszenz	 zu	
gewinnen	

•  den	 Effekt	 von	 Training	 auf	 die	 Uniformität	 der	
Entwicklung	von	Muskel	und	Sehne	zu	untersuchen	

Hintergrund 
Fragestellung 
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Methoden 
Teilnehmer & experimentelles Design 
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•  7	m,	5	w	
•  16	±	1	Jahre;	187	±	7	cm;	73	±	10	kg	
•  Volleyball	Kaderathleten	
~	3h	Kra(-,	~	4h	Athle0k-	&	~	9h	
Balltraining	pro	Woche	

	

Adoleszente	Athleten	

	
•  3	m,	5	w	
•  16	±	1	Jahre;	169	±	9	cm;	57	±	9	kg		
•  Sportliche	AkBvität	<	2x	/	Woche	

Kontrollgruppe	

Baseline	 3M	 6M	 9M	 12M	



§  Morphologie	&	Architektur	
Muskeldicke,	Fiederungswinkel	
•  InakBver	Muskel	(Vastus	lateralis)	
•  60°	Kniewinkel	

	
	
§  Muskelkra)	

Knieextensionsmomente	
•  Achsenverschiebungen	

Arampatzis	et	al.	2004	
•  GravitaBonsmomente	

Arampatzis	et	al.	2004	
•  AntagonisBsche	KoakBvierung	

Mademli	et	al.	2004	

Methoden 
Muskeleigenschaften 
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Methoden 
Sehneneigenschaften 
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§  Mechanische	Eigenscha)en	
Sehnensteifigkeit,	maximale	Dehnung	
•  Fünf	isometrische	KontrakBonen	

Schulze	et	al.	2012	
•  Kra.-ElongaBons-Verhältnis	

	

	

§  Hebelarm	
zur	KalkulaBon	der	Sehnenkra.	
•  Athleten:	MRT	SegmenBerung	

Churchill	 et	 al.	 1998;	 Herzog	 &	
Read	1993	

•  Kontrollgruppe:	 Vorhersage	 über	
anthropometrische	Daten	

	



Methoden 
Sehneneigenschaften 
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§  Mechanische	Eigenscha)en	
Sehnensteifigkeit,	maximale	Dehnung	
•  Fünf	isometrische	KontrakBonen	

Schulze	et	al.	2012	
•  Kra.-ElongaBons-Verhältnis	

	

§  Hebelarm	
zur	KalkulaBon	der	Sehnenkra.	
•  Athleten:	MRT	SegmenBerung	

Churchill	 et	 al.	 1998;	 Herzog	 &	
Read	1993	

•  Kontrollgruppe:	 Vorhersage	 über	
anthropometrische	Daten	

Methoden 
Datenanalyse 
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θ 

§  Zeitabhängige	 Veränderungen	
und	Gruppenunterschiede	
Lineares	Mixed-Modell	(LMM)	

§  FluktuaEonen	über	die	Zeit	
Absolute	Residuen	des	LMM	

		

§  AssoziaEon	&	Uniformität	der	
Muskel-Sehnen-AdaptaEon	
LMM	&	Kosinusähnlichkeit	
•  AssoziaBon:	 LMM	 Vorhersage	

Steifigkeit	über	Sehnenkra.		
•  Uniformität:	 Kosinusähnlichkeit	

der	relaBven	Veränderungen	

0	

1	

-1	



#	sign.	Änderung	über	die	Zeit	

Ergebnisse 
Entwicklung der Muskelkraft & Sehnensteifigkeit 
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Baseline 3M 6M 9M 12M Baseline 3M 6M 9M 12M 
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Ergebnisse 
Fluktuation der Muskel-Sehnen-Eigenschaften 
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§  Größere	FluktuaBonen	Muskelkra.	&	Fiederungswinkel	bei	Athleten	

§  Fiederungswinkel	und	Muskeldicke	eng	mit	MVC	assoziiert	(R2	≥	0,94)	

*	sign.	Unterschied	zw.	Gruppen	
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Ergebnisse 
Uniformität von Sehnenkraft und Steifigkeit 
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§  Athleten	 zeigten	 eine	 niedrigere	 AssoziaBon	 und	
Uniformität	der	Muskel-	und	SehnenadaptaBon	

*	sign.	Unterschied	zw.	Gruppen	
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Ergebnisse 
Konsequenzen für die Sehne 
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Baseline 3M 6M 9M 12M Baseline 3M 6M 9M 12M 

Athleten Kontrollgruppe 

*	sign.	Unterschied	zw.	Gruppen	

§  Athleten	 zeigten	 im	 Mi2el	 höhere	 maximale	 Sehnen-
dehnungen,	sowie	größere	FluktuaBonen	der	Dehnung	
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Diskussion 
Nicht-uniforme Adaptation von Muskel und Sehne 
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§  Athleten	zeigten	größere	FluktuaEonen	der	Muskelkra)	
•  Saisonale	Variabilität	der	mechanischen	Belastung	Koutedakis	1995	

§  …	und	geringere	Uniformität	der	Muskel-	und	SehnenadaptaBon.	
•  Plyometrisches	 Belastungsprofil	 effekBv	 für	 Muskel-	 aber	 nicht	

SehnenadaptaBon	Kubo	et	al.	2007;	Bohm	et	al.	2014	

è 	Größere	chronische	Beanspruchung	der	Sehne	
•  Möglicher	 Beitrag	 zur	 PrädisposiBon	 für	 Überlastungs-

erscheinungen	der	Sehne	Arya	&	Kulig	2010;	Child	et	al.	2010		

Diskussion 
Nicht-uniforme Adaptation von Muskel und Sehne 
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§  Athleten	zeigten	größere	FluktuaEonen	der	Muskelkra)	
•  Saisonale	Variabilität	der	mechanischen	Belastung	Koutedakis	1995	

§  …	und	geringere	Uniformität	der	Muskel-	und	SehnenadaptaBon.	
•  Plyometrisches	 Belastungsprofil	 effekBv	 für	 Muskel-	 aber	 nicht	

SehnenadaptaBon	Kubo	et	al.	2007,	Bohm	et	al.	2014	

è 	Größere	chronische	Beanspruchung	der	Sehne	
•  Möglicher	 Beitrag	 zur	 PrädisposiBon	 für	 Überlastungs-

erscheinungen	der	Sehne	Arya	&	Kulig	2010,	Child	et	al.	2010		

VerletzungsprävenEon:	Spezifisches	Sehnentraining	
≥	 85	 %	 MVC	 KontrakBonen,	 ~	 3	 s	 KontrakBonsdauer		
Arampatzis	et	al.	2007,	2010;	Bohm	et	al.	2014	è	

DiagnosEk:	Bewertung	des	Verletzungsrisikos	
Dehnung	 der	 Sehne	 bei	maximalen	 KontrakBonen	 als	
Marker	zur	EvaluaBon	der	Beanspruchung	

è	



SebasBan	
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Arno	
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Arampatzis	

Vielen Dank 
für Ihre Aufmerksamkeit! 
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