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i1 Inleiding

Alle menselijke bewegingen worden door mechanische krachten veroor-
zaakt: spierkrachten, uitwendige krachten en traagheidskrachten. Daar-
door worden spieren, pezen, banden en botten aan belastingen onder-
worpen, waarvan de grootte in sterke mate afhangt van de uitgevoerde
beweging.

De primaire functie van ligamenten en pezen is het overbrengen van
krachten. Het is bekend dat structuur, vorm en afmetingen van de liga-
menten en pezen in een bepaald verband staan iot de belastingen, waar-
aan ze onderhevig zijn. Zo kunnen de eigenschappen van ligamenten
sterk veranderen door langdurige immobilisatie, door training, of door
ouderdomn. ‘

Ligamenten zijn (natuurlijk) niet slechts tegen hun normale belasting
bestand, maar ook tegen een redelijke overschrijding daarvan. Deze vei-
ligheidsmarge is echter niet onbeperkt. Een en ander zal toegelicht wor-
den aan de hand van overbelastingsletsels in de sport.
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1.2 De sterkte van biologisch materiaal

De belasting van spieren, pezen en banden is bij sportbeoefening door-
gaans belangrijk hoger dan bij alledaagse bewegingen. De vraag is nu:
tot welke mate kan het biologische materiaal overbelasting doorstaan
zonder te bezwijken, met andere woorden: hoe groot is de sterkte.
Het blijkt, dat de reactie op overbelasting zeer gevarieerd is. Bij fractu-
ren en rupturen, veroorzaakt door. een éénmalige, extreme belasting,
wordt de bezwijkbelasting van het materiaal overschreden. In de tech-
niek heet dit een geweldbreuk. Een voorbeeld van zo een breuk illus-
treert de volgende anekdote.

In 1977 geven Zernicke e.a. een biomechanische analyse van een patellapeesrup-
tuur, die optrad bij een gewichtheffer tijdens een kampicenschap juist toen zij
bezig waren filmopnamen te maken voor bewegingsstudies. De onfortuinlijke
gewichtheffer kreeg bij cen poging tot het onderdeel ‘stoten’ buigtriilingen in de
halter die een dermate zware belasting tot gevolg hadden, dat een patellapees
scheurde. Door de filmopnamen was het mogelijk de belasting op de patellapees
tijdens het bezwijken te schatten. Men vond een treksterkte van ongeveer 14,5
kN: meer dan 17,5 keer het lichaamsgewicht van de sportman. Tijdens de nu vol-
gende operatie van de pees bleek dat zij over de volle lengte was ingesnoerd en
dat zowel bij de patella- als bij de tibia-insertie deeltjes bot waren uitgetrokken.
De man had nog nooit problemen gehad met deze knie, waaruit blijkt dat het
hier daadwerkelijk een geweldbreuk betrof. Aangenomen moet dus worden dat
dergelijke breuken voor kunnen komen, echter slechts bij uitzonderlijk hoge be-
lastingen; ‘het peesmateriaal blijkt zo sterk te zijn dat geweldbreuken relatief
maar weinig optreden.

Betrof het bovenstaande voorbeeld een ‘buitenkansje’ voor de onder-
zoekers waar men over hét algemeen niet op rekent, ook door experi-
menteel onderzoek en mechanische analyses is het mogelijk iets te weten
te komen over de omstandigheden die tot een geweldbreuk aanleiding
kunnen geven. Daartoe het volgende voorbeeld.

Roesler (1980) beschouwt de afsprong van een turnapparaat, waarbij de
sporter op de voeten terecht moet komen en slechts door doorvering in
de benen de val moet breken, zonder externe hulpmiddeien, daarbij wel
in evenwicht blijvend. Volgens hem is dit wel de zwaarste belasting
denkbaar voor de onderste extremiteit. Met mechanische meet- en ana-

hoogte, lichaamsgewicht en de kracht in de achillespees. Die kracht ver-
gelijkt hij vervolgens met de maximaal toelaatbare kracht, de breuk-
kracht, die met in vitro experimenten op 6 tot 9 kN (Wilhelm, 1972; Wil-
helm e.a., 1973) werd bepaald. Voor een persoon van 70 kg, die 50 cm



Mechanische belasting bij sport 11

door de knie€n veert, bepaalt hij de maximaal toelaatbare afsprong-
hoogte die nog juist niet tot een geweldbreuk van de achillespees leidt,
op 2 tot 4 meter (mits de belasting gelijk over beide benen wordt ver-
deeld).

Dat bij dit bewegingspatroon toch nog een hoogte van 2 tot 4 m gevon-
den wordt, geeft een indruk van de enorme sterkte van de achillespees en
met het voorbeeld van Zernicke e.a. kan men concluderen dat er excep-
tionele omstandigheden nodig zijn om een pees te doen bezwijken. Toch
lijkt het in de praktijk veel vaker tot laesies te komen dan deze voorbeel-
den suggereren.

Het is gebleken dat sportletsels doorgaans op een andere manier tot
stand komen, en het verschijnsel dat daaraan ten grondslag ligt, is een
soort materiaalmoeheid. In essentie is dat het verzwakken van een pees,
ligament of bot, door het herhaald optreden van microtrauma’s, waar-
door het materiaal uiteindelijk onder een relatief lage belasting kan be-
zwijken. Deze microtrauma’s kunnen al bij tamelijk onschuldig ogende
inspanningen optreden. Nigg (1980) en Nigg e.a. (1982) geven daar een
verklaring voor.

tijd—————p

Figuur 1-1. Kracht-tijdopname voor een hoogsprong uit stand (ontleend aan Nigg,
1980).

Bij meting van de reactiekracht op de vloer bij een hoogsprong uit stand
worden steeds nagenoeg gelijke, maar dan wel gespiegelde, curves voor
opspringen en neerkomen gevonden. Op het moment van neerkomen
echter treden korte, hoge piekbelastingen op, zoals aangegeven in figuur
1-1. Deze piekbelastingen hebben allereerst te maken met het afremmen
van voet en onderbeen. Dat duurt 10 & 20 ms. Doordat de reactietijd van
spieren ongeveer 30 ms bedraagt, kunnen deze belastingen in die periode
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Figuur 1-2. Kracht-tijdopnamen voor de afzet voor een hoog-ver-sprong (30 cm hoog en
3 m ver) voor diverse aanloopsnelheden en twee soorten schoeisel (ontleend aan Nigg e.a.,
1981).

hoog oplopen omdat ze noch te anticiperen, noch te beheersen zijn.
De hoogte van de piekbelastingen is wel te beinvloeden door het type
schoeisel. In figuur 1-2 zijn de reactiekrachten gegeven als functie van
de tijd voor een afzet voor een hoog-ver-sprong over een hindernis van
30 cm hoog en 3 m lang voor verschillende aanloopsnelheden en voor
twee soorten schoeisel. Opvallend is dat het verloop van de curven, op
de pieken na, weinig van elkaar verschilt, terwijl juist die piekbelastin-
gen naar gelang het schoeisel sterk van de aanloopsnelheid kunnen af-
hangen. De trainingsschoenen hadden een zachte, verende zool en de
spikes-schoenen een platte, harde (Nigg, 1981).

Naast piekbelastingen is de kans op weefselbeschadigingen ook nog af-
hankelijk van de richting waaronder externe krachten aangrijpen.
Scheef aangrijpen van de belasting, bijvoorbeeld doordat hiel en achil-
lespees door het type schoeisel bij het neerkomen een kleine hoek ma-
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ken, heeft tot gevolg dat de achillespees asymmetrisch aanspant (Nigg
e.a., 1982), waardoor de kracht door een relatief gering aantal vezels ge-
dragen moet worden.

Hoge piekbelastingen en het scheef aangrijpen van belastingen zijn fac-
toren die microbeschadigingen in het weefsel tot gevolg kunnen hebben.
Door een verkeerd type schoeisel kan bij relatief lichte inspanningen
reeds een aanzienlijke weefselbeschadiging ontstaan, waardoor het ver-
zwakte materiaal uiteindelijk onder een niet eens al te hoge belasting be-
zwijkt.

Een vergelijkbaar mechanisme is vermoeiing van technische materialen.
Ook daar kunnen ergens in het materiaal door cyclische belastingen
microbeschadigingen ontstaan, scheurtjes, die onder bepaalde omstan-
digheden kunnen uitgroeien en de doorsnede van het materiaal zodanig
verzwakken dat vroeg of laat de constructie onder een relatief lage be-
lasting bezwijkt.

Het voorspellen van de levensduur van een technische constructie is al
buitengewoon moeilijk en vereist een omvangrijk pakket experimenten.
Biologische materialen kunnen bovendien nog biologisch reageren op
belastingen, waardoor hun mechanische eigenschappen veranderen,
zonder dat er van mechanische schade sprake is. Het is bekend dat het
langdurig ontbreken van enige belasting tot een verzwakking van pezen
en ligamenten kan leiden. Anderzijds kunnen belastingen ook weer een
‘versterking tot gevolg hebben door biologische stimulatie (Woo, 1985),
mits natuurlijk deze de grens voor microbeschadigingen niet overschrij-
den. '

Er is derhalve een optimaal gebied voor de belastingsintensiteit, een ge-
bied dat van persoon tot persoon zal verschillen, en dat bovendien door
training of gebrek daaraan verlegd kan worden.

Hoe deze mechanismen functioneren is niet precies bekend. Ook be-
staan er nog weinig gegevens over de relaties tussen collageenstructuur,
geometrie, leeftijd e.d. enerzijds, en mechanische eigenschappen van li-
gamenten en pezen anderzijds. In het volgende wordt een overzicht ge-
geven van het wetenschappelijk onderzoek dat op verschillende plaatsen
hiernaar verricht wordt. Het grootste deel van dit onderzoek betreft pe-
zen, maar met name vanwege het veelvuldig optreden van laesies van li-
gamenten in het kniegewricht, de noodzaak deze voldoende nauwkeurig
te diagnostiseren en, in ernstige gevallen, operatief te herstellen of te
vervangen, bestaat er ook een duidelijke behoefte aan informatie om-
trent de mechanische cigenschappen van ligamenten.

Er zal nu worden ingegaan op de methodes van materiaalbeproeving en
hun verdiensten met betrekking tot het onderzoek naar pezen en liga-
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1.3 Het mechanisch beproeven van pezen en ligamenten
1.3.1 De waarde van de trekproef

De in principe meest eenvoudige materiaalproef is de trekproef. Deze
proef, al eeuwen toegepast op technische materialen, is ook veelvuldig
gebruikt voor onderzoek van biologische weefsels. Een proefstuk, een
pees, bot of ligament, wordt aan.twee uiteinden ingeklemd en vervol-
gens op trek belast, eventueel tot bezwijken. De proef is snel uitvoerbaar
en men krijgt direct als resultaat een kromme, die de belasting geeft als
functie van de verplaatsing tussen de twee klemmen (fig. 1-3).

Pezen en ligamenten karakteriseren zich door hun parallelle vezelstruc-
tuur! van collagene vezels, gegroepeerd in bundels, en het is waarschijn-
lijk dat deze vezels zo lang zijn als de pees of het ligament zelf. Die colla-
gene vezels geven het weefsel zijn sterkte. De rol van pezen en ligamen-
ten in het bewegingsapparaat is beperkt tot het doorleiden van krachten,
juist in die vezelrichting. Bij materiaalproeven is het daarom vaak vol-
doende het weefsel slechts in die richting te belasten. Dus bij parallelve-
zelige bindweefsels kan men in principe met trekproeven als boven aan-
gegeven, de zogenaamde éénassige trekproeven, volstaan.

De trekproef is juist door haar eenvoud een uvitermate krachtig hulpmid-
del in het biomechanische onderzoek. De proef geeft globaal inzicht in
het mechanische gedrag van een band en stelt onderzoekers in staat ef-
fecten van training, immobilisatie, revalidatie en ouderdom op de me-
- chanische gesteldheid van een ligament te bepalen door het beproeven
van een grote populatie dieren van dezeifde soort, die onder verschillen-
de omstandigheden geleefd hebben. Bovendien wordt de trekproef ge-
bruikt ter beoordeling van diverse kruisbandplastieken.

Het ruimtelijke verloop van de vezelstructuur in pezen als de achilles-
pees is er één met over de volle lengte een nagenoeg gelijke gerichtheid.
Bij de ligamenten van bijvoorbeeld het kniegewricht is dat niet het ge-
val. De kruisbanden en het mediaal collaterale ligament lopen van fe-
mur naar tibia en het lateraal collaterale ligament van femur naar fibu-
la. Deze banden verbinden botten die ten opzichte van elkaar een grote
bewegingsvrijheid hebben. Omdat de verhouding tussen de gemiddelde
diameter van een insertiegebied en de lengte van deze ligamenten relatief
groot is, hebben bewegingen van de botten ten opzichte van elkaar een
grote invloed op de momentane geometrie van het ligament. Dat bete-

i Onder parallel dient men hier te verstaan dat vezels, als zij ergens elkaar buren zijn
in het ligament of de pees, zij dat zijn over hun volle lengte.
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Figuur 1-3. Trekkromme van een voorste kruisband van een hondeknie (een bot-liga-
ment-botpreparaat) met een schets van de proefopstelling.

kent dat, afhankelijk van de stand van het gewricht, bepaalde delen van
een ligament eerder belast kunnen worden en meer invloed op het me-
chanische gedrag van het gewricht hebben dan andere delen in die stand.
Daarbij komt dat deze ligamenten op zichzelf al een ingewikkelde geo-
metrie hebben. Bij een voorste kruisband bijvoorbeeld valt onmiddellijk
de helixvormige structuur op.
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Eenvoudige, éénassige trekproeven mogen dan voldoende informatie
geven over het mechanische gedrag van pezen door hun eenvoudige
structuur, bij ligamenten wordt onvermijdelijk het structurele aspect bij
de beproeving betrokken. Het is niet voor niets, dat in de proefopstel-
ling, geschetst in figuur 1-3, femur en tibia onder een flexiehoek van on-
geveer 45° zijn ingeklemd: de doorsnede van de voorste kruisband
wordt dan zo uniform mogelijk belast. Om de mechanische eigenschap-
pen van dergelijke complexe structuren volledig in kaart te brengen voor
verschillende flexiestanden van de knie, zullen in de toekomst subtielere
testmethoden ontwikkeld moeten worden. Hieraan zal onderzoek naar
de relatie tussen structuur en eigenschappen. _v/ooraf moeten gaan.

1.3.2 Trekproeven met pezen en ligamenten

In tabel 1-1 is voor een aantal biologische en technische materialen de
treksterkte gegeven. Hierbij dienen enkele kanttekeningen geplaatst te
worden. De lage treksterkte van spierweefsel ten opzichte van peesmate-
riaal wordt goeddeels gecompenseerd doordat spieren een veel grotere
doorsnede hebben dan hun pezen. De lage treksterkte van huid in verge-
lijking tot die van pezen, beide collagene bindweefsels, wordt veroor-
zaakt doordat pezen een parallelle vezelstructuur hebben, terwijl de ve-
zels in de huid verdeeld zijn over alle richtingen.

Tabel 1-1. Treksterkte van enige biologische en technische materialen.

Gemiddelde

treksterkte Leeftijd
Materiaal (N/mm?) (jaar)
A Humaan hateriaal
spieren onderste extr. (1) 0,16 20-39
spongieus bot (1) 1,2 30-39
huid (thorax) (1) 15 30-49
voorste kruisband (2) 13 48-86

38 16-26

achillespees (1) 56 20-59
pees (rattestaart) (3) 110 2
femoraal compact bot (1) 125 20-29
B Techuisch materiaal
constructiestaal 500
gelegeerd staal 1000 en hoger

I.  Yamada (1973).
2. Noyes e.a. (1976), het betreft hier bot-ligament-botpreparaten.
3. Haut (1983).
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Voor de grote spreiding in de treksterkte van de diverse parallelle struc-

turen zijn de volgende verklaringen aan te voeren:

1. vanwege de geometrie van ligamenten wordt de belasting niet
uniform over de doorsneden verdeeld, waardoor bepaalde vezels
zwaarder belast worden en dus eerder bezwijken dan andere;

2. zowel pezen als ligamenten verschillen onderling in dichtheid
(collageengehalte), ‘cross-linking’ van het collageen en micro-
structuur. Variabelen die ook bijvoorbeeld door de leeftijd bein-
vlioed kunnen worden.

Gedurende lange tijd was de interesse voor het bestuderen van het me-
chanische gedrag van pezen en ligamenten enkel gericht op de treksterk-
te. Nu functioneren deze weefsels nooit alleen, maar altijd als deel van
een zogenaamde ‘functionele eenheid’. Dat kan een ligament zijn met
beide aangrenzende botdelen, maar ook een spier met haar pezen en bij-
behorende botdelen. Spanningswaarden van de ordegrootte van de trek-
sterkte van het pees- of ligamentgedeelte van zo een eenheid worden
nooit bereikt onder fysiologische omstandigheden en, zoals hierboven
betoogd, het is zelfs de vraag of zulke waarden wel worden bereikt op
het moment dat sportletsels optreden.
In figuur 1-3 is een trekkromme van een bot-ligament-botpreparaat aan-
gegeven. Deze trekkromme is karakteristiek voor parallelvezelig colla-
geen bindweefsel. Zij begint met een concaaf deel, een ‘voetje’. Het is
moeilijk het exacte beginpunt van de kromme vast te stellen, aangezien
de overgang vanuit de ontspannen toestand zeer geleidelijk is. Viidik
(1972) volgde het proces onder een lichtmicroscoop en zag hoe de ge-
golfde vezelbundels in de ontspannen toestand zich geleidelijk strekten
en hoe de één na de ander op spanning kwam. Dit niet-lineaire trekge-
drag van de substantie is bij ligamenten daarom functioneel, omdat het
enige speling in het gewricht toelaat bij een relatief lage weerstand, maar
in een toenemende weerstand voorziet als de vervorming al te zeer toe-
neemt. Het normale, fysiologische gebied bevindt zich vooral rond dit
gedeelte van de trekkromme.
Het concave gedeelte wordt gevolgd door een nagenoeg lineair deel. De
vervorming van het ligament is reversibel zolang de belasting niet al te
hoog is, dat wil zeggen dat het materiaal na het wegnemen van de belas-
ting weer zijn oorspronkelijke vorm aanneemt. Het materiaal is elas-
tisch.
Na dat lineaire gedeelte begint de trekkromme enkele ‘happen’ te verto-
nen, die erop duiden dat één of enkele bundels het begeven. Dat kan bij
een insertie zijn, maar ook ergens in het midden van de bundel. Als een
aantal bundels bezweken is, kan de resterende structuur de belasting niet
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meer dragen en bij een toenemende vervorming zal een steeds lagere
kracht overgebracht worden. De één na de andere bundel bezwijkt en de
lage restbelasting die bij een nog grotere vervorming gevonden wordt
doet niets anders dan de gebroken bundels uit elkaar schuiven (Viidik,
1972). '

Vaak is het ligament of de pees tot ver in het bezwijkgebied ogenschijn-
lijk intact, terwijl studies met de elektronenmicroscoop aantonen, dat
de collagene fibrilstructuur al in'een vroeg stadium van het bezwijkpro-
ces verstoord raakt (Kennedy e.a., 1976).

Voor het kwantificeren van een trekkromme worden enkele grootheden
gebruikt, waarvan hier te vermelden:

1. de stijfheid: dat is de helling van het lineaire deel, in figuur 1-3 is
dat de tangens van de hoek met de horizontale as,

2. de treksterkte: dat is de maximale kracht, die het ligament kan
verdragen, en

3. de bezwijkenergie: de energie, die nodig was om het ligament

volledig te doen bezwijken; deze is gelijk aan het oppervlak on-
der de trekkromme.

Het is niet zo dat één trekkromme het mechanische gedrag van het pre-
paraat geheel vastlegt. Het is niet voor niets dat in figuur 1-3 de juksnel-
heid is aangegeven: spannings-rek-gedrag van collageen weefsel is rek-
snelheid-afhankelijk. Bij toenemende reksnelheid wordt de trekkromme
steiler, het ligament stijver (fig. 1-4). Dit duidt op een viskeuze compo-

Nmm-2
51% min-?
5,01
18,7% min-1
40 1,1% min-?
o 3,04
! 20
1,04
0,0 v v —
0,0 0.5 1,0 1,5%

>
Figuur 1-4. Invioed van de reksnelheid op de trekkromme (naar Haut en Little, 1972).
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Figuur 1-5. :
a. Schematisch het spanningsverloop bij een relaxatieproef.
b.  Schematisch het verloop van de rek bij een kruipproef.

nent in het weefsel, naast een elastische. Dit kan ook aangetoond wor-
den door relaxatie en kruipproeven (fig. 1-5). Bij relaxatieproeven
brengt men het weefsel plotseling op een bepaalde rek en bekijkt men
het verloop van de overgebrachte belasting gedurende de erop volgende
tijd. Deze neemt bij visco-elastisch materiaal eerst snel en dan steeds
langzamer af. Bij kruipproeven legt men het materiaal plotseling een be-
lasting op en volgt het verloop van de vervorming. Deze blijkt bij visco-
elastisch materiaal wederom eerst snel en daarna steeds langzamer toe te
nemen. De snelheid waarmee het materiaal in deze proeven naar een sta-
tionaire belasting respectievelijk rek toekruipt, zegt iets over de kwanti-
tatieve bijdrage van de viskeuze component.

Het visco-elastische gedrag komt ook op een andere manier tot uiting:
stopt men een trekproef, met een bepaalde reksnelheid, op een wille-
keurig punt nog voor er iets bezweken is en gaat men met dezelfde snel-
heid weer terug naar de onbelaste toestand, dan blijkt de trekkromme
een andere weg terug te volgen en wel zo, dat de belasting als het ware
achter blijft (fig. 1-6). Het optreden van zo een ‘lus’ heet Aysterese; in
figuur 1-6 geeft het oppervlak binnen die lus de energie weer, die in het
materiaal verloren is gegaan via waterverplaatsing en omzetting in
warmte. Zo een hysterese-lus komt ook in technische materialen voor,
zoals kunststof,

Bij het herhalen van deze cyclus blijkt dat collageen weefsel ook onom-
keerbare componenten in het materiaalgedrag heeft: de nieuwe trek-
kromme ligt onder de vorige, de belasting bij gelijke vervorming ligt la-
ger en de gedissipeerde energie is minder (fig. 1-7). Na een aantal van de-
ze cycli bereikt het materiaalgedrag echter een stationaire fase: de resul-
taten van de erop volgende cycli worden reproduceerbaar. Doet men
dan relaxatie- of kruipproeven, dan blijken zowel de relaxatie als de



20 Hoofdstuk 1

Nmm-2 *
7,04

6,04
5,04
o | 4,04
3,04

2,04

- 1,04 S = 3,6% min~’

0,04 - . S
0,0 0,5 1,0 15 %

R

Figuur 1-6. Een voorbeeld van een hysterese-lus (naar Haut en Little, 1972).
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Figuur 1-7. Een voorbeeld van preconditioneren (naar Woo e.a., 1983).

kruip afgenomen te zijn. Dit verschijnsel heeft een belangrijke experi-
mentele implicatie: bij mechanische experimenten worden preparaten
vaak gepreconditioneerd, dat wil zeggen dat ze voor de aanvang van het
feitelijke experiment aan een aantal belastingscycli worden onderwor-
pen, omdat de analyse van diverse materiaalparameters herhaalde en re-
produceerbare experimenten vereist aan hetzelfde specimen. Het pre-
conditioneringsverschijnsel heeft ook een praktische, functionele impli-
catie: door de geringere kruip en relaxatic in de stationaire fase wordt de
activiteit van het bewegingsapparaat beter beheersbaar. Het zou dus wel
eens kunnen zijn (Viidik, 1980) dat een belangrijk gevolg van rekoefe-
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ningen in de ‘warming up’ van atleten preconditionering van pezen en li-
gamenten is, waardoor het bewegingsapparaat beter onder controle te
houden is. Hierbij moet opgemerkt worden dat in vivo het materiaal na
verloop van tijd terugkeert in zijn initiéle staat.

Een ander belangrijk fenomeen is dat ook de treksterkte en de bezwijk-
energie van bot-ligament-botpreparaten met de belastingssnelheid toe-
nemen. Ook blijkt de bezwijkvorm snelheidsafhankelijk te zijn.

Bij trekproeven aan deze preparaten worden drie verschillende bezwijk-
vormen onderscheiden: bezwijken van de insertie waarbij kleine of grote
botfragmenten afbreken, bezwijken van de bot-ligamentverbinding zon-
der dat er botdeeltjes afbreken en bezwijken van de vezels in de liga-
mentsubstantie zelf. Noyes e.a. (1974a) vinden bij lage belastingsnelhe-
den een relatief groot aantal falende inserties. Nu is bekend (Noyes ¢.a.,
'1974a), dat ook bot bij hoge belastingsnelheden stijver en sterker wordt
en zij vonden dan ook dat het bij hogere belastingsnelheden steeds vaker
voorkomt dat de ligamentsubstantie zelf bij het bezwijken betrokken
wordt, doordat prematuur falen van het bot uitblijft.

1.4  De invlioed van leeftijd, training en immobilisatie
1.4.1 De invioed van de leeftijd

Noyes en Grood (1976) vonden een significante afname van stijfheid,
sterkte en bezwijkenergie bij een toename van de leeftijd (fig. 1-8). Bo-
vendien bleek, naarmate de leeftijd toenam, losscheuren van de aan-
hechting met afsplinteren van bot als bezwijkvorm vaker voor te ko-
men. Uit histologisch onderzoek van deze bezweken inserties bleek dat
daar botresorptie had plaatsgevonden. Het is bekend dat bij oudere
mensen de botmassa afneemt. '

1.4.2 De invioed van training, immobilisatie en revalidatie

Om de invloed van het fysiologisch verieden van het organisme op de
mechanische eigenschappen van bepaalde structuren vast te kunnen stel-
len, hebben diverse onderzoekers twee of meerdere populaties in begin-
sel identieke proefdieren aan verschillende trainings- en immobilisatie-
programma’s onderworpen, of bij een serie proefdieren linker en rech-
ter ledematen verschillend behandeld.

Woo e.a. (1982) onderzochten de invioed van immobilisatie op de knie-
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Figuur 1-8. Twee typische trekkrommen voor een voorste kruisbandpreparaat ter illus-
tratie van de invioed van de leeftijd (ontleend aan Noyes en Grood, 1976).

ligamenten van konijnen. Na negen weken volledige immobilisatie van
steeds ¢én knie per konijn door een fixatie van femur en tibia met een
botpen waren stijfheid, sterkte en bezwijkenergie van het mediale, colla-
terale ligament maar liefst tweederde lager vergeleken met de andere,
niet geimmobiliseerde knie. In figuur 1-9 zijn twee exemplarische trek-
krommen gegeven. De verandering van de mechanische eigenschappen
is echter niet toe te schrijven aan atrofie: de massa van het ligament was
nauwelijks afgenomen. Het was een vermindering van de kwaliteit van
het weefsel: het blijkt dat collageen door die immobilisatie een meer
chaotische structuur krijgt (Akeson e.a., 1980).

Woo e.a. (1982) onderzochten ook de invloed van training en wel op de
eigenschappen van de voetflexor- en extensorpezen van varkens. Na drie
maanden leek de training geen enkel effect gehad te hebben, maar na
een zeer langdurige training van twaalf maanden waren de massa en
treksterkte enigszins toegenomen.



Mechanische belasting bij sport 23

= control knee ultimate load

= 9 wk immobilized knee

w >

25}

73 energy A
220} i

energy B
175}

150+ finear slope
125} A

100}

force (N)

75
50
25t

linear slope

N

6 1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
strain (%)

Figuur 1-9. Typische trekkrommen van de mediale, collaterale ligamenten van de nor-
male en geimmobiliseerde knie van hetzelfde konijn (ontleend aan Woo e.a., 1982).

Van belang in dit kader zijn ook de experimenten van Noyes e.a.
(1974b) die naast effecten van immobilisatie en training ng immobilisa-
tie ook het effect van oefeningen met een niet geimmobiliseerd lichaams-
deel op een wel geimmobiliseerd lichaamsdeel hebben onderzocht. Zij
onderzochten de knieén van de volgende vier groepen rhesusapen:

1. een acht weken geheel in gips geimmobiliseerde groep,

2. een acht weken gedeeltelijk geimmobiliseerde groep met één
geimmobiliseerde en één getrainde knie,

3. een acht weken geheel geimmobiliseerde en nadien vijf maanden
gereconditioneerde groep, en.

4. een controlegroep.

Bij de geheel geimmobiliseerde groep (1) verminderden stijfheid, sterkte
en faalenergie snel en drastisch. Hoe het eerste gedeelte van de trek-
kromme veranderd was is aangegeven in figuur 1-10.

Gedeeltelijke immobilisatie (groep 2) bleek nagenoeg dezelfde gevolgen
te hebben, waarbij nog opgemerkt moet worden dat er bij deze groep
geen significant verschil gevonden werd tussen de geimmobiliseerde en
de getrainde knieén. In figuur 1-10 is voor deze groep dan ook maar één
trekkromme getekend.

Uit de gereconditioneerde groep (3) bieek hoeveel tijd het kostte om na
immobilisatie de parameters stijfheid, sterkte en faalenergie weer te ver-
hogen: na vijf maanden intensieve training hadden zij de waarde van de
controlegroep nog niet bereikt.
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Figuur 1-10. Trekkrommen van voorste kruisbanden, berekend op basis van de specimi-
na per groep rhesusapen {ontleend aan Noyes e.a., 1974b).

Op basis van hun resultaten poneren Woo e.a. (1982) de volgende hypo-
these met betrekking tot de homeostatische respons van pezen en liga-
menten op de belastingsintensiteit, namelijk dat deze weergegeven kan
worden met een sterk niet-lineaire curve (fig. 1-11): horizontaal is de be-
lastingsintensiteit uitgezet en verticaal een bepaalde mechanische para-
meter, dat kan de stijfheid, de sterkte, de faalenergie of de massa zijn.
De betreffende parameter zal witeindelijk slechts weinig toenemen bij
training in vergelijking met de fysiclogische belastingsintensiteit; uitein-
delijk, omdat de figuur niets zegt over de snelheid waarmee een parame-
ter verandert. Maar uit de aangehaalde experimenten is duidelijk gewor-
den dat men slechts zeer langzaam de homeostatische waarde van een
parameter bereikt van een belastingsintensiteit, die hoger is dan voor-
heen.

Is de belastingsintensiteit lager dan de fysiologische, dan is de homeo-
statische waarde van de parameter juist erg gevoelig voor de waarde van
die belastingsintensiteit, in die zin dat een kleine vermindering van de
belastingen sterke, negatieve gevolgen heeft voor die mechanische para-
meter.
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Figuur 1-11. Een door Woo e.a. (1982) voorgestelde niet-lineaire kromme, die de ho-
meostatische respons voorstelt van zachte bindweefsels op de belastingintensiteit; langs de
verticale as is een bepaalde mechanische eigenschap (stijfheid, treksterkte, bezwijkenergie)
uitgezet.

Over de snelheid waarmee de parameter zijn homeostatische waarde be- -
reikt, kan men zeggen dat bij een verhoging van de belastingsintensiteit
de parameter slechts langzaam verandert, bij een verlaging daarentegen
snel.

1.5 Conclusies

Allereerst moet vermeld worden dat de biomechanica door middel van
bewegingsstudies de uitwendige belastingen op het bewegingsapparaat
kan afschatten en diverse situaties met elkaar kan vergelijken. Een be-
langrijke bijdrage zou kunnen zijn vast te stellen met welke middelen
(schoeisel, bewegingstechniek, ondergrond) deze belastingen te reduce-
ren zijn. Dit is vooral van belang ter voorkommg van vermoeiings- en
overbelastingsletsels.
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Vervolgens kunnen door een aantal modelmatige aannames te doen de
optredende belastingen in pezen, banden en botten afgeschat worden.
Deze kunnen dan vergeleken worden met resultaten die uit een andere
tak van de biomechanica verkregen worden: het onderzoek naar het me-
chanische gedrag van biologische materialen. Dit onderzoek heeft een
aantal punten duidelijk naar voren gebracht:

I Het is mogelijk dat de rekoefeningen bij de warming up voor het
sporten de beheersbaarheid van de bewegingen vergroten, doordat het
viskeuze gedrag van de ligamenten en pezen verminderd wordt.

11 De stijfheid van de ligamenten alsook de treksterkte en faalener-
gie kunnen beduidend afnemen met de leeftijd _—.althans bij volgroeide
mensen.

I Immobilisatie kan snel en drastisch de mechanische parameters
als stijfheid, sterkte en faalenergie verslechteren. -

Er is daarna veel tijd nodig door training de oorspronkelijke toestand
terug te krijgen.

Het oefenen van niet-geimmobiliseerde lichaamsdelen als een biologi-
sche stimulering van een bepaald geimmobiliseerd lichaamsdeel heeft
maar een heel beperkt positief effect op de mechanische eigenschappen
daarvan.

v Wil men door training een verbetering van de mechanische ei-
genschappen krijgen, dan kost dat — zeker vergeleken bij de verande-
ring die immobilisatie tot gevolg heeft — veel tijd.
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