Verletzungen und Uberlastungsschiiden
des Kniegelenks treten im alpinen
Skirennsport héiufig auf. Im wesentlichen
bestimmen Fahrgeschwindigkeit und
Schwungradius die dufieren Kriifte, die auf
den Skifahrer wirken.

Die Belastung des Bewegungsapparates
wird neben den dufleren Kriften durch die
geometrischen Gegebenheiten des Bewe-
gungsapparates (Momentarme) bestimmt.
Die Erhchung der Standhihe (= Abstand
zwischen Skiunterseite und Skischuhsoh-
le) bewirkt eine Verlingerung der Mo-
mentarme der Bodenreaktionskriifte in
Bezug auf das Kniegelenk. Der Effekt
dieser Hebelver-lingerung auf die Bela-
stung im Kniegelenk wird nachfolgend
untersucht. Ausgehend von gemessenen
Bodenreaktions-kriften und -momenten
werden die Momente im Kniegelenk fiir
Standhohen von 4 bis 10 cm berechnet.

Methode

Bodenreaktionskréfte und -momente

In mehreren Untersuchungen wurden die
beim Skifahren wirkenden Bodenreakti-
onskrifte und -momente gemessen (z.B.
Nachbauer und Rauch 1991, Quinn und
Mote 1992, ...). Basierend auf den publi-
zierten MeBwerten wurden fiir die Be-
rechnungen die in Tabelle 1 zusammenge-
stellten Werte verwendet. Diese Kriifte
und Momente wirken auf die Schuhsohle
beim Freifahren und sind nicht in einer
Verletzungssituation gemessen.

Berechnung der Kniegelenksmomente
Nach den Gleichungen (1), (2) und (3)
(Quinn und Mote 1992) wurden das Ab-
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/Adduktionsmoment M, ..., das Beuge-
moment M, ;. und das Torsionsmoment
M, knie im Kniegelenk bestimmt.

M g = Mgy cos 0 + Fgi(l+ heoso) -Mg, sing 1

Mo = Fagilsing - Fgti(h + 1 cos 0) + Mg, @

M.y =My sing + Fg,hsing + Mg, cos0 @)

o Voragewinkel (Winkel zwischen Tibiakingen- und Skitiefenachse)
b Abstand swaschen Sk und oberem Sp lenk
I Unterschenkellinge (Abstand oberes Sprunggelenk und Knicgelenk)

Fiir den Vorlagewinkel @ wurden bei obi-
ger Belastungssituation 18° gemessen.
Die Unterschenkellinge | wurde zwi-
schen 27 em (Kinder) und 45 cm verin-
dert. Der Abstand zwischen Skiunterseite
und oberer Sprunggelenksachse h setzt
sich aus Skidicke, Bindungshéhe, Platten-
hohe, Sohlendicke des Skischuhs und Ab-
stand Ferse - obere Sprunggelenksachse
zusammen. Dieser Wert wurde zwischen
12 und 18 cm variiert. Dies entspricht ei-
ner Standhohenvariation von 4 bis 10 cm.

Ergebnisse

Einfluf der Standhdhe

Scher- und Kompressionskrifte werden
durch die Verinderung der Standhohe
nicht beeinflufit. Abb. 3 zeigt die absolute
Verinderung der Kniegelenksmomente
bei Erhdhung der Standhohe von 4 auf 10
cm. Alle 3 Momente steigen mit Er-
héhung der Standhéhe linear an. Das Beu-
gemoment erhsht sich von 277 auf 286
Nm, das Ab-/Adduktionsmoment von 26
auf 32 Nm und das Torsionsmoment von
8 auf 10 Nm.

In Abb. 4 ist die prozentuelle Verinde-
rung der Kniegelenksmomente fiir Stand-
hohen zwischen 4 auf 10 cm dargestellt.
Mit 21% erhoht sich das Ab-/Adduktions-

Tab. 1: Eingabewerle fiir die Bodenreaktionskrafte und -momente fir ginen Linksschwung.
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Abb. 1: Schematische Darstellung der verwendelen Bodenreakli-
onskrafte und -momente fir den Linksschwung.

Abb. 2: Schematische Darstellung von Ski, FuB und Unterschenkel
mit Ski- (x.y.z) und Kniekoordinatensystem (x"y",2°).
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Abb. 3: Kniegelenksmomente als Funktion der Standhdhe
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Abb. 4: Prozentuelle Belastungszunahme als Funktion der Standhdhe
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Belastungszunahme

Belastungszunahme

moment und mit 22% das Torsionsmo-
ment stark. Die Erhohung des Beugemo-
ments betrigt 3.4 %.

EinfluB der Unterschenkellénge

Die Erhéhung der Standhdhe um 6 cm
verursacht eine prozentuelle Zunahme des
Ab-/Adduktionsmomentes von 22 % bei
einer Unterschenkelldnge von 27 cm, bei
einem 37 cm langen Unterschenkel wirkt
sich diese Erhdhung nur mit 14 % aus.
Das Torsionsmoment ist von der Unter-
schenkelléinge nicht beeinflufit. Die Bela-
stungszunahme beim Beugemoment be-
triigt 3.5 % bei einer Unterschenkellinge
von 27 cm und 2.5 % bei einer Linge von
45 cm (Abb. 5). Die relative Belastungs-
zunahme im Kniegelenk ist daher bei Kin-
dern deutlich hoher als bei Erwachsenen.,
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Abb. 5: Belastungszunahme bei Variation der Unterschenkellange
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Diskussion

Die Ergebnisse zeigen, dal mit Zunahme
der Standhohe die Kniegelenksmomente
und damit die Belastung im Kniegelenk li-
near zunchmen. Dies resultiert aus den mit
zunchmender Standhohe linger werden-
den Hebelarmen der Bodenreaktionskraft
in Bezug auf das Kniegelenk.

Die Kniegelenkskrifte (Scherkraft, Kom-
pressionskraft) werden durch die Stand-
hohe nicht beeinflufit.

Die Momentzunahme im Kniegelenk be-
wirkt eine Erhthung der Belastung des
Kniegelenks. Um nicht einzuknicken,
muf} auf héhere Beugemomente mit Er-
hohung der Kraft der Kniestreckmuskula-
tur reagiert werden. Dies fiihrt zu einem
htheren Zug an der Quadrizepssehne und
damit zu hoheren retropatellaren Driicken,
was z. B. die Entstehung von Chondropa-
thien an der Riickseite der Patella fordert.
Hohere Ab-/Adduktionsmomente verursa-
chen eine hohere valgus/varus Belastung
des Kniegelenks mit héherer Be-anspru-
chung der lateralen und medialen Ge-
lenksstrukturen. Torsionsbewegungen
werden durch Kniebédnder und Menisci
begrenzt. Die kombinierte Belastung, et-
wa durch hohe Ab/Adduktionsmomente
und Torsionsmomente, fiihrt in der Regel
zu schweren Mehifachrupturen des Band-
apparates.

Die angefiihrten absoluten und relativen
Zunahmen der Kniegelenksmomente sind
von den Ausgangsdaten fiir die Berech-
nungen (Bodenreaktionskrifte, Bodenre-
aktionsmomente und Lingenangaben) ab-
hiingig. Werden diese Daten anders ge-
wiihlt, so ergeben sich andere absolute
und prozentuelle Verinderungen. Die
Lingenangaben konnten realistisch ge-
withlt werden. Die dieser Studie zugrunde
liegenden Daten zu den Bodenreaktions-
kriiften und -momenten ba-sieren auf
Messungen im touristischen Skilauf und
liegen schon aufgrund der geringeren
Fahrgeschwindigkeit unter den Werten im
Skirennlauf,

Es ist daher nicht zu erwarten, daf} die be-
rechneten Kniegelenksmomente nahe an
der Grenzbelastung fiir Verletzungen lie-
gen. Aus diesem Grunde wird auf die Be-
urteilung der berechneten Kniegelenks-
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momente anhand von Grenzbelastungen
fiir das Kniegelenk, wie sie von menschli-
chen Priparaten bei Labormessungen vor-
liegen, verzichtet.

Die Arbeit belegt, dal die Belastung im
Kniegelenk durch Erhéhung der
Standhohe zunimmt. Es kann nicht di-
rekt nachgewiesen werden, dal durch die-
se Belastungszunahme die Beanspru-
chungsgrenzen der Kniegelenksstrukturen
tiberschritten werden. Fiir derartige Aus-
sagen miifite man neben den Bodenreakti-
onskriiften und -momenten einer Verlet-
zungssituation die individuellen Bean-
spruchungsgrenzen der Skirennfahrer ken-
nen, welche nur an Priparaten bestimm-
bar sind und daher eine derartige Absiche-
rung unméglich machen.

Aus dem derzeitigen Kenntnisstand ergibt
sich nach unserer Meinung folgende Ar-
gumentation: Verletzungsstatistiken bele-
gen die grofle Zahl an Verletzungen und
Uberlastungsschiden im Kniegelenk bei
Skirennsportlern.

Die Erhohung der Standhohe verursacht
eine Zunahme der Kniebelastung, wo-
durch die Wahrscheinlichkeit, dal} Bean-
spruchungsgrenzen im Kniegelenk fiir
Mikrotraumata und Verletzungen iiber-
schritten werden, erhéht ist.

Aus Sicherheitsgriinden ist daher zu
empfehlen, daf} die Standhéhe nor-
miert wird. Eine sinnvolle Normierung
muf} den Abstand der Fufisohle zur
Skiunterseite limitieren.
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