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B i o m e e h a n i e a l  a n d  l~heo log iea l  P r o p e r t i e s  of H u m a n  T e n d o n s  

Summary. 1. Methods o/ Investigation. We have examined the biomeehanical properties 
of about  300 tendons of the  human  foot (tendon of the M. extensor digitorum longus, M. ex- 
tensor hallucis longus, M. peroneus tertius, M. tibialis anterior). The tendons had  been taken 
from autopsies. Wi th  a technical tensile test ing machine force-elongation, tensile strength,  
and rheologieal diagrams have been recorded. 

2. Force-Length Relations. Tendons have considerable elastic, some viscous and  little 
plastic properties. In  force-elongation diagrams we can see with great regulari ty a lower non- 
linear, after t ha t  a nearly proportional, and  then a short  upper nonlinear part .  The lower 
nonlinear par t  depends on the preloads. When a tendon is stored under  relieved tension for 
some hours until  weeks the lower nonlinear parts  of the first three or four loading cycles are 
different from each other. 

3. Relaxation. The relaxation depends on the previous rate of strain. The higher the rate of 
s train is, the deeper is the relaxation under  unchanged other experimental  conditions (initial 
force, length between grips). Long tendons show weeker relaxations than  short  ones under  
equal loads. The larger the initial stress is, the  steeper is the tangent  of the relaxation curve 
in the beginning and the more t ime passes unti l  an asymptotic approximation occurs. The 
relaxation curve is a composed e-function with negative exponents. The relaxation behaviour 
is only under  special conditions independent  from previous stepwise relaxation phases. We 
have called diagramms of the corresponding experimental  device cascade relaxation. The 
larger the intervalls of t ime between the load phases, the deeper are the relaxations. In  
dehydrated tendons the relaxation phenomenon is more pronounced than  in wet ones. 

4. Recovery Curves. When we s tretch and then  immediately release a tendon partly,  the 
stress or force increases under  constant  strain or length initially last ly and then  slowly ap- 
proximating a boundary value. Secondary relaxations can occur. We call the  force-time or 
stress-time curve of the recovery phenomenon, recovery force, force or stress regain, recovery 
curve, mechanical recovery curve, force regain curve. Generally the recovery curve is a com- 
posed e-function and the  solution function of a theological constitutive equat ion of the tendon. 
The recovery depends on the velocity of the deloading. The higher the deloading velocity is, 
the more distinct is the recovery diagram within certain limits. When  a relaxation is inter- 
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posed the  recovery is more distinct t han  after a direct loading-deloading transition. The 
maximal recovery force can be gained in the lower th i rd  of tile previous maximum load. The 
recovery curve approximates a s t raight  line (isorheologieal line), when it  begins close to the 
previous maximum load or near the zero force line. The recovery curves are under  certain 
conditions independent  from previous interponed cascade recovery diagrams. After long 
interponed relaxation phases the mechanical recovery depends almost not  on the strain rate 
bu t  on the strain release rate. 

5. Damping. The viscous properties of tendons cause damping phenomena. The damping 
can be demonstrated by hysteresis. The area of the hysteresis loop corresponds to the loss 
energy. This draw back of tendons is balanced by certain advantages of damping: Vibrations 
are prevented, the mechanical moments  are reduced in dependence on the strain rate. The 
hysteresis loops are velocity dependent. 

Key words: Human tendons - -  Collagen fibres - -  Biomechanics - -  Histomechanies - -  
Rheology - -  Force-elongation diagram - -  Relaxation - -  Retardat ion - -  Cyclic loading. 

Zusammen]assung. 1. Untefsuchungsver]ahren. An etwa 300 Sehnen des menschliehen 
FuBes (Sehnen des M. extensor digitorum longus, M. extensor hallucis longus, M. peroneus 
tertius und  M. tibialis anterior) haben wir biomechanische Eigenschaften untersucht.  Die 
Sehnen wurden bei Sektionen entnommen.  Mit einer technischen Zugprtifmaschine wurden 
Kraft-L~ngengnderungs- and  Zerreig-Diagramme sowie rheologische Kurven  aufgenommen. 
Eine Reihe yon Sehneneigensehaften wurden in Einzelf~llen an verschiedenen Sehnen mehre- 
rer Pat ienten  solange untersucht ,  bis die GesetzmgSigkeiten eindeutig erkennbar  waren. 

2. Kra]t-L~ngen-Beziehungen. Sehnen besitzen deutliche elastisehe sowie viscbse und  sehr 
geringe plastische Eigenschaften. Im Kraft-Lgngen~nderungs-Diagramm k6nnen wir regel- 
m/~Big einen unteren nichtlinearen, dann  einen praktiseh linearen und danach einen oberen 
kurzen nichtl inearen Tell beobaehten.  Der untere nichtlineare Tell ist abh/s yon der Vor- 
spannung. Es verschwindet mi t  steigender Vorspannung. Lagern wir eine Sehne im entspann- 
ten Zustand mehrere Stunden bis Wochen, so weicht der untere nichtlineare Tell des ersten 
Belastungseyclus deutlich, des zweiten mgBig, des dr i t ten  geringgradig und  des vierten kaum 
noeh oder nieht  mehr  yon den folgenden ab. 

3. Relaxation. Die Relaxat ion ist abhiingig yon der vorausgegangenen Dehnungsgeschwin- 
digkeit. Je  h6her diese ist, um so ausgiebiger ist die Relaxation. Je  kleiner der Sehnenquer- 
schni t t  ist, um so starker  ist bei sonst unver~nderten Versuchsbedingungen (Ausgangskraft, 
Einsparmliinge etc.) die Relaxation. Lange Sehnen zeigen bei sonst unver~inderten Bedingungen 
schw~chere Relaxat ionen als kurze. Je  gr68er die Ausg~ngsspannung ist, um so steiler ist die 
Tangente der Relaxationskurve am Anfang und  um so l~nger dauert  es, bis eine asymptoti-  
sehe N~herung eintrit t .  Die Relaxationskurve ist eine zusammengesetzte e-Funktion mi t  
negativen Exponenten.  Da nach jeder Spannungszunahme in einer Sehne infolge Dehnung 
aufgrund der Wirkung der ~luskelkraft und einer ansehliel~enden Kons tan tha l tung  der Deh- 
hung  sich Relax~tionen einstellen, ist diese Erscheinung bedeutsam f~r die funktionelle Ana- 
tomic der Sehnen und  sic mul~ durch st~indiges Nachregulieren der Muskelspannung aus- 
geglichen werden. Das Relaxat ionsverhal ten ist unter  ganz bes t immten Bedingungcn unab- 
hangig yon vorausgegangenen Relaxationsstufen, das Diagramm der entsprechenden Ver- 
suchsanordnung haben wir kaskadeidSrmige l~elaxation genarmt. Daraus ist zu folgern, dall 
auch unter  Beriieksichtigung des Ruhetonus am Lebenden Relaxationserscheinungen ent- 
stehen. Je  grSl~er die Zei t in terwlle  zwischen den :gelastungen sind, um so hSher ist die 
Relaxation. An ausgetrockneten Sehnen ist die Relaxat ion wesentlich ausgepragter als an 
feuchten. 

~. Erholungskurven. Wenn wir eine Sehne erst anspannen und  sie daIm teilweise entspan- 
nen, so n i m m t  unter  Kons tan tha l tung  der Lange die Spannung mi t  der Zeit zuniichst schnell 
und  dann  langsam sich einem Grenzwert n~hernd zu. Wir nennen diese Erscheinung Er- 
holungseigenschaft (Kraft~ bzw. Spannungsriickgewinn). Die Kraft-Zeit- oder Spannungs- 
Zei t-Kurve des Erholungsphanomens nennen wir Erholungskurve. Sie ist eine zusammen- 
gesetz~e e-Punktion und  die LSsungsfunktion einer rheologisehen Zusta,ndsgleichung der  
Sehne. Die Erholung ist abh~ngig yon der Entlastungsgeschwindigkeit,  je grSBer diese ist, 
um so ausgiebiger ist jene. Wenn wir Relaxationen zwischenschalten, so sind die Erholungen 
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etwas ausgiebiger als beim direkten Belastungs-EntlastungsJJbergang. Das Optimum der Aus- 
giebigkeit der Erholung befindet sich im unteren und mittleren Drittel der Ausgangskraft. 
Die Erholungskurve n~hert sich einer Geraden, wenn wir sie dicht oberhalb der Ausgangs- 
spannung oder nach fast vollstgndiger Entspannung registrieren. Die Erholungskurven sind 
unter bestimmten Bedingungen unabh~ngig yon zwischengeschalteten, vorausgehenden kas- 
kadenf6rmigen Erholungskurven. Nach l~Lngeren zwischengeschalteten Relaxationen h~ingen 
mechanisehe Erholungskurven nieht yon der Dehnungsgesehwindigkeit ab, jedoch aber yon 
der Entdehnungsgeschwindigkeit. 

5. D~imp/ung. Die viscSsen Eigenschaften der Sehnen rufen D~mpfungserseheinungen 
hervor. Wir kSnnen sie am besten mit elektroniseher Kraft- und Wegmessung, die auf dem 
Prinzip von Induktionsstr6men beruht, darstellen. Aueh in den unteren Kraft-L~ngen- 
~nderungs-Bereichen l~Lfi;t sieh mit verfeinerter Megtechnik eine ttysterese beobaehten. Die 
Fl~ehe der Hysteresesch][eife entsprieht der Verlustarbeit oder D~mpfung. Sie ist insofern ein 
Nachteil, Ms Energie verlorengeht. Dem stehen mehrere Vorteile der D~mpfung gegenfiber: 
Sehwingungen werden verhindert, die Bewegungsgr6Be wird in AbhSmgigkeit yon der Ge- 
schwindigkeit herabgese~zt. Die Hystereseschleifen sind gesehwindigkeitsabh~ngig. 

A. Einleitung 
Sehnen iibertragen Zugkr/~fte yon den Mnskeln auf das Skeletsystem und in 

umgekehrter l~ichtung. Sie sind zu dieser Funktion bef/~higt aufgrund einer Reihe 
qnalitativ und zum Tell quuntit~tiv faBbarer rheologischer Eigensch~ften wie 
Elastizit/~t, Viskositg,t, Relaxation, Retardation und mechanisches Erholungs- 
phgnomen. Zu einigen dieser Themen sind wiederholt Untersuchungen vorgenom- 
men worden yon Anatomen, Chirurgen, Orthopg~den und Ingenieuren. Dennoch 
k6nnen wir ~uf diesem Gebiet cine unfibersehb~re Zahl ungekl~rter Probleme 
erkennen, wenn wir ,die technische Materialprfifung, Kontinuumsmechanik und 
Physik der Hochpolymeren als Busis experimenteller und theoretischer Frage- 
stellungen betrachten. Unter  diesen Aspekten vorzunehmende Untersuchungen 
an biologischen Geweben, die mechanische Aufg~ben besitzen, dfirften unsere 
Kenntnisse der funktionellen Anatomie des Bewegungssystems und speziell der 
Sehnen erweitern. 

Auf der Grundlage derartiger Untersnehungen kSnnen sich praktische An- 
wendungsmSglichkeiten in verschiedenen Bereichen der Medizin ergeben. In  die- 
sere Zusammenhange spielen Art, St~trke, Dauer und Geschwindigkeit yon Be- 
l~stungen des Muskel-Sehnen-Skelet-Systems eine Nolle in der Arbeitsmedizin, 
im Hochleistungssport, bei gedeckten Sehnenrupturen und unphysiologischen 
Sehnenbeanspruehungen, wie sie bei Krankheitsbildern des neuromuskularen 
Systems entstehen k6nnen. In  der Nachbehandlung von Unfgllen, insbesondere 
yon Knochenbrfichen, ist die ~Tbungsbehandlnng mit aktiven Bewegungsfibungen 
oft entscheidend. Da es bier im wesentlichen um die Remobilisation der kollagenen 
F~sern in den B~ndern, Sehnen nnd Gelenken geht, dtirfte eine erweiterte Kennt-  
nis der Mechunik und Biologie des Kollagens neue Ansatzpunkte for die Ubungs- 
beh~ndlung posttraumatischer Zust~nde ergeben. 

In  der Bio- und Histomechanik l~ssen sich Begriffe verwenden, die aus der 
technologischen Materialprtifung, Textilfaserforschung und Physik der Hoch- 
polymeren stammen. Ein Kraft-Lgngengnderungs-Diagramm (DIN53815) ist 
eine Kennlinie, die bei erzwungener L~ngenzunahme unter Kraftanstieg bzw. 
-/~nderung entsteht. Unterbrechen wir ein Kraft-L~ngen/~nderungs-Diagramm 
unterhalb der HSehstkraft  (ReiBkraft) und registrieren die Spannung bzw. Kraf t  
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~ls Funktion der Zeit, so entsteht eine Relaxationskurve. Ein viskoelastischer 
KSrper dehnt sieh bei konstanter Belastung mit der Zeit. Diese Eigenschaft 
heil3t Krieehph/tnomen oder l~etardation (Pipkin, 1972). 

I. Stand der Forschung 
1. Zug[estiglceit, Rei/J[estiglseit. In der Biomechanik yon Sehnen nehmen Un- 

tersuehungen fiber die Zugfestigkeit den gr513ten Raum ein. Bezfiglich der histori- 
schen Entwicklung sei anf die Arbeit yon Elliot (1965) verwiesen. - -  Eine der 
ersten Untersuchungen mit den Hilfsmitteln der teehnischen Materialpriifung 
nahm Gratz (1931) an der Fascia lata vor. Die prozentuale Dehnung beim Brueh 
betrug durchschnittlieh etwa 8%. Eine grundlegende Arbeit fiber die quantita- 
tive Zugfestigkeit yon Sehnen verSffentlichte Cronkite (1936). Die Zugfestig- 
keit yon 294 Sehnen ergab Werte yon 6,11 his 12,65 kp/mm 2. Rollh/~user 
(1950) beobachtete an mensehlichen Sehnen eine Zunahme der Zugfestigkeit 
nach Troeknung und eine Abnahme naeh Essigs/~urequellung. Beide Effekte tra- 
ten bei Jugendlichen st/trker hervor als bei Erwachsenen. Die Arbeiten yon Stucke 
(1950) fiber die Aehillessehne haben erhebliche Beaehtung gefunden. 

An Achillessehnen trainierter nnd nichttrainierter Kaninchen nahm Viidik 
(1969) Versuche vor. Die Steigung der Tangente ira linearen Bereich, die als tg~ 
in Newton pro Quadratmeter angegeben wurde, war bei den trainierten Tieren 
geringfiigig erh6ht gegenfiber den nichttrainierten. Benedict, Walker und Harris 
(1968) prfiften die Sehnen der Strecker and Beuger yon amputierten Beinen. 
Nach ihren Angaben ist die Zugfestigkeit der Strecksehnen um 20 % h6her als die 
der Beugesehnen. Im Anfangsteil dos Spannungs-Dehnungs-Diagramms land 
sich bei den Extensorsehnen eine gr613ere Dehnung pro Spannungseinheit als bei 
den Flexoren. Ein wesentlicher Unterschied des Elastizitgtsmoduls zwisehen 
Streck- and Beugesehnen des Ful%s konnte nicht festgestellt werden. In der 
Thematik ghnlich sind die Untersuehungen yon Blanton und Biggs (1970). Aneh 
sie fanden eine gr6Bere Zugfestigkeit bei den Extensorsehnen als bei den Beuge- 
sehnen. Bei FSten war der Untersehied nicht signifikant. Im Gegensatz zu Bene- 
dict, Walker and Harris (1968) fanden Blanton und Biggs (1970) deutliche Unter- 
sehiede zwisehen konservierten und frischen Sehnen. 

2. Spannungs-Dehnungs-Beziehungen. Partington (1963) hat den Zusammen- 
hang zwischen Festigkeit und den Niehtkollagenbestandteilen von Ratten- 
schwanzsehnen untersueht. Bei nativen Sehnen war die Steigung des linearen 
Tells der Last-Verl/~ngerungs-Kurven bis zu einer L/~ngenzunahme yon 2% in 
aufeinanderfolgenden Cyclen reproduzierbar. ~r der Einwirkung yon hoch- 
gradig gereinigter Hyaluronidase &nderte sich die Steigung nicht. Damit sind 
Chondroitinsu]fat A und C sowie die Hyalurons/~ure ohne Bedeutung bei der 
Stabilisierung der kollagenen Faser bezfiglich des Kriteriums der Tangenten- 
steigung. Aueh nach Ansicht yon Rigby (1964) sind innerhalb einer auf maximal 
2% beschr/~nkten L/~ngenzunahme die meehanischen Sehneneigenschaften re- 
produzierbar. Er  setzte Sehnen cyclischen Belastungen ans. Nach 1000 Belastun- 
gen hatte die Steifigkeit der Sehnen wesentlich zugenommen. Entsprechende 
Xnderungen zeigten die Hysteresschleifen. 



Biomechanische und rheologische Eigenschaften menschlicher Sehnen 267 

3. Ein/lu/3 physikalischer Gr6fien au/ die biomedtanisehen Eigenscha/ten yon 
Sehnen. t~heologische Untersuchungen nahmen Vanbroeklin und Ellis (1965) an 
menschlichen Extensorsehnen des Furies in vitro vor. Es wurden 8 frisehe und 
8 im Tiefkiihlfach aufbewahrte Sehnen bei Zimmertemperatur geprfift. Ergebnis: 
Ein Unterschied zwisehen frischen und tiefgekiihlten Sehnen konnte nieht beob- 
achtet werden. S&gezahnfSrmige Belastungsfunktionen wurden vorgegeben und 
simultan Spannungs-Dehnungs- sowie Spannungs-Zeit-Diagramme registriert. 
Der Elastizit~tsmodul ist nach diesen Versuchen nicht nur eine Funktion der 
Spannung, sondern auch der Spannungs~nderungsgeschwindigkeit. Mit der Frage, 
warm nach dem Tode mit Ver/~nderungen der Relaxationseigenschaften yon Seh- 
nen zu rechnen ist, haben sich Matthews und Ellis (1968) befa~t. Sie untersuchten 
Katzensehnen. Wesentliche Ver~nderungen des Tangentenmoduls (apparent 
elastic modulus) kormten in den ersten Stunden postmortal nicht gefunden 
werden. 

4. Relaxation. Abrahams (1967) nahm Spannungsrelaxationsuntersuehungen 
an Sehnen yon Menschen und Pferden vor. Er beobaehtete einen Spannungs- 
gleichgewichtszustand nach etwa 50--60 rain. Berechnungen fiber das Relaxa- 
tionsverhMten nichtlinearer rheologischer Modelle stammen yon Juilfs (1967). 
An Bandseheiben konnten I-Iartmann und Fricke (1957) Relaxationskurven dar- 
stellen, ttirsch und Sonnerup (1968) beobachteten an kollagenen Fasern typische 
Relaxationserseheinungen. Eine systematische Untersuehung fiber das Relaxa- 
tionsverhalten bei versehiedenen Ausgangsspannungen und variablen Vordeh- 
nungsgeschwindigkeiten stammt yon Rigby, ttirai, Spikes und Eyring (1959). 

5. Retardation. Laban (1962) hat die Retardation an Achillessehnen yon Hun- 
den nachgewiesen. Besonders hervorgehoben sei die Arbeit yon Jamison (1968), 
der Krieeherseheinungen an der Haut experimentell gemessen und in erheblichem 
Umfange Aspekte au~,l der theoretisehen Rheologie berficksichtigt hat. Hier er- 
geben sich sinnvolle Querverbindungen zur Physik der tIochpolymeren, wobei 
hier auf die grundlegenden Arbeiten yon Alfrey (1948), Bland (1960), Bergen (1960), 
Ferry (1961), Reiner (1969), Nielsen (1962), Severs (1962) und Stuart (1956) hin- 
gewiesen sei. (~ber die Retardationserscheinungen an Tiersehnen und ihre typi- 
sehe Kurvenform hat Viidik (1966) beriehtet. 

6. Biorheologie der Sehnen. Eine allgemeine Untersuchnng fiber die Elastizitat 
tierischer Gewebe unter Berficksichtigung der Querkontraktion stammt yon 
WShlisch, Du Mesnil de Roehemont und GerschIer (1927). Sie registrieren die 
Querschnittsi~nderung fortlaufend. An der Schwanzsehne yon Ratten konnte 
Elden (1963) zeigen, dab der Wassergehalt den Elastizit~tsmodul beeinflul~t. Eine 
ph/~nomenologische Beschreibung der Eigenschaften des zugbelasteten kollagenen 
Gewebes in Bgmdern und die Aufstellung eines rheologisch-mechanischen Modells 
mit mathematischer Formuliernng gehen auf Frisen, Magi, Sonnerup und Viidik 
(1969) zurfick. Die Autoren berticksichtigen elastisehes, viscSses und plastisches 
Verhalten, die im theoretisehen Modell yon Hookesehen, Newtonschen und 
St.Venant-Elementen repr/isentiert werden. Der untere nichtlineare Bereich 
wurde dutch den Grenzwert einer Treppenfunktion dargestellt. Im Gegensatz 
zu diesem Modell, das fiir B/~nder aufgestellt wurde, fanden Walker, Harris und 
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Benedict (1964) kein plastisches Fliegen bei ihren Spannungs-Dehnungs-Ver- 
suehen der Sehne des M. plantaris yon Menschen. 

Dfe Dehnbarkeit versehiedcner Bander und Sehnen ist gemgg ihrer Zusam- 
mensetznng und ihrem Geftige nntersehiedlich. Wghrend sie naeh Hardy (1951) 
am Ligamentum patellae auBerordentlieh niedrig ist, k6nnen die Ligamenta flava 
auf 140 % der Ausgangsl/~nge gedehnt werden. Aueh der Tangentenmodul (linear 
stress-strain-ratio) zeigt nach Harris, Walker nnd Bass (1966) erhebliehe Unter- 
sehiede. 

Die Sehnen des M. extensor digitorum longus und M. plantaris sind dutch 
einen Tangentenmodnl gekennzeiehnet, der 20% h6her als beim M. flexor digi- 
torum longus ist. 

II.  Problemstellung 

1. Allgemeine Grundlagen. Die biomechanisehen Eigensehaften der Sehnen sind 
zum Teil noeh unbekannt. Uber ihre Struktnr und klinisehe Bedeutung gibt es 
zahlreiche Ver6ffentliehungen. Wenn wir die Sehnen als biohoehpolymere, in- 
homogene K6rper unter dem Aspekt der Rheologie untersuchen, so kSnnen wit 
mit neuen Erkenntnissen rechnen, die zngleich auch ein Beitrag zur funktionellen 
Anatomie sind. 

Der experimentelle Tell unserer Untersuehungen beruht auf Methoden die wit 
selbst entwickelt oder in modifizierter Form aus der technisehen Materialpriifung 
tibernommen haben. Hinsiehtlieh der theoretischen Vorstellung haben wir ver- 
sueht, die Ergebnisse der phanomenologisehen Rheologie einzubeziehen. In diesem 
Zusammenhang sei hingewiesen auf die grundlegenden Arbeiten yon Bergen 
(1960), Bland (1960), Fliigge (1967), Nielsen (1962), Reiner (1969) und u 
(1970), die wir zusammen mit im Text zitierten Originalarbeiten bei der Entwiek- 
lung yon Modellvorstellungen, der Versuehsplanung und dem Aufbau experi- 
menteller Anordnnngen beriieksiehtigt haben. 

2. Zerrei[3versuehe. Zerreil3versuche sind wiederholt an Sehnen und B/~ndern 
vorgenommen worden (Cronkite, 1936; Blanton und Biggs, 1970; Stucke, 1950; 
Viidik, 1966; Yamada, 1970). Dabei wurde die Unterseheidung zwisehen geil3- 
und Bruehkraft-sowie der zugeordneten ReiB- und Bruehl/~nge nicht getroffen. 
Uber die einzelnen Phasen des Zerreigvorganges gibt es wenige Angaben. Des- 
wegen sollen die einzelnen Stadien des Zerreigvorganges analysiert werden. Die 
Ergebnisse beabsiehtigen wit im Zusammenhang mit der Sehnenfunktion, den 
gedeekten Sehnenrupturen und theoretisehen Vorstellungen tiber die ReiBvor- 
gS~nge (Brandenberger, 1948) zu er6rtern. 

3. Relaxation. Die in der Literatur mehrfach besehriebene Relaxation des 
Bindegewebes (Fung, 1968; I-Iaut und Little, 1969; gigby, fIirai, Spikes und 
Eyring, 1959) haben wit unter besonderen experimentellen Bedingungen mit be- 
stimmten Fragestellungen untersueht: 

a) Ist die Relaxation yon der unmittelbaren vorausgehenden L/~ngenzunahme- 
gesehwindigkeit abhangig ? 

b) In weleher Art beeinfluBt die Ausgangskraft die Relaxationskurve ? 
e) Welehen Einflnl3 hat die GrSge des Quersehnittes auf die Relaxation ? 
d) Werden die P~elaxationskurven yon einer oder mehreren vorausgehenden 

Relaxationen beeinfluBt ? 
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e) Wie verhalten sich die Relaxationsdiagramme feuchter Sehnen im Ver- 
gleieh zu troekenen ? 

f) Welehen Einflug hat die Vorspannung auf die Relaxation ? 

4. Erholungs/unktion. In Vorversuehen an Sehnen beobaehteten wir Erholungs- 
knrven in Form von Kraftzunahme als Funktion der Zeit naeh vorausgehender 
Entdehnung mit ansehliegender L/~ngenkonstanthaltung. Diese aus der Physik 
der Itoehpolymeren als inverse Relaxation bekannte Erseheinung soll an den 
Sehnen in Abh~ngigkeit yon versehiedenen unabhs voneinander zu variieren- 
den Gr6Ben geprfift werden. 

a) Wie h/ingt die Erholungskurve yon der Entlastungsamplitude ab ? 
b) I-Iat die L/~ngenabnahmegesehwindigkeit einen EinfluB auf die Form der 

Erholungskurve ? 
e) Wirkt sieh eine zwisehengesehaltete gelaxationskurve auf die Erholung aus ? 
d) Welehe Form haben die Erholungsdiagramme yon Sehnen naeh Dehydra- 

tion ? 
e) Wird eine Erholungskurve yon einer oder mehreren vorausgehenden, zwi- 

sehengesehalteten Erholungen beeinfluBt ? 
f) Welehe Bedeutung hat die Erholungseigensehaft in der funktionellen 

Anatomie ? 

5. Rheologische Modelle. In  der phs Rheologie werden Modelle 
fiber das Verhalten yon K6rpern unter dem Einflul3 itugerer Kr/~fte aufgebaut. 
Solehe Modelle sollen eine Vorstellung vom meehanisehen Verhalten eines K6r- 
pers geben und eine Basis ffir die Aufstellung rheologiseher Znstandsgleiehungen 
bilden. Wit haben fiberpriift, inwieweit derartige Modelle geeignet sind, das Seh- 
nenverhalten zu erklfi,ren. 

a) Welehe Sehneneigensehaften k6nnen mit dem Maxwell-Modell gedeutet 
werden ? 

b) Inwieweit k6nnen die histomeehanisehen Qualit~ten der Sehnen mit einem 
Kelvin-Voigt-Modell und dazu in Serie gesehaltetem Hookesehen Element erkl/irt 
werden ? 

e) Ist  eine Sehne mit einer Kelvin-Voigt-Kette vergleichbar ? 

B. Material und Untersuchungsverfahren 
I. Untersuchungsgut 

~Nir haben 300 Sehnen vonder Streckseite des Ful3es bei Sektionsleichen herauspri~pariert. 
Die Entnahme erfolgte durchscbnittlich 24--36 Std naeh dem Tode. Da die Verstorbenen in 
Xiilllrgumen gel~gert worden w~ren, und die Untersuehungen gleich nach der Entnahme er- 
folgt.en, diirfte keine ins Gewicht fMlenden postmortalen Vergnderungen der meehanischen 
Eigenschaften des Sehnengewebes entstanden sein. Diese Auffassung wird - -  wie im vorigen 
Abschnitt erwiihnt - -  durch Angaben fiber entsprechende Untersuehungen in der Literatur 
bestgtigL. 

Auf dem FuBr/icken und am distMen Ende des Untersehenkels legten wir einen L~ngs- 
sehnitt. Die Strecksehnen und in ausgewS~hlten Fgllen ~uch andere Sehnen wurden sorgf~Itig 
freiprgpariert und dann entnommen. Ansehliegend wurde der Schnitt mit einer forblaufenden 
chirurgisehen Naht ordnungsgemgg verschtossen. 

Wir haben alle besehriebenen Versuehsergebnisse verschiedener Sehnen und Altersklassen 
untersucht. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Uberprfi{ung bekannter rheologischer 
Eigenschaften yon Sehnen, die Modifikation der bisherigen exloerimentellen Anordmmgen 
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a b c d 

Abb. la - -d .  Einspannvorriehtungen von Sehnen in die Klemmen einer Zugpriifmasehine 
Am gfinstigsten ist die Einspannung gem~g 4d 

sowie die Beschreibung bisher unbekannter Sehneneigenschaften. Die Resultate werden 
h~upts~chlich qualitativ beschrieben. Beziiglich der statistisch-quantitativen Ergebnisse 
grol3er Reihenuntersuchungen verwiesen auf die Arbeiten yon Arnold (in Vorbereitung), 
Vogt, Arnold und Lippert (in Vorbereitung) sowie Worthmann, Arnold und Lippert (1972). 

Naeh Abschlu$ der Vorversuehe h~ben wir tin Standardprogr~mm in Form eines bio- 
meehanisehen Mehrstufentests entwiekelt. In der ersten Stufe wurde die El~stizitiitsgrenze 
bestimmt. Dabei wurde die Schiidigungsgrenze nicht fibersehritten, so dab keine irreversiblen 
Ver~inderungen an den Sehnen entstehen konnten. In der 2. Stufe priiften wir die Relaxa- 
tion nach einer Ausgangskraft yon 2 kp, in der 3. nach 4 kp, in der 4. nach 6 kp und in der 5. 
nach 8 kp. Die Stufen Nr. 6--10 bestanden in Kraft-Zeit-Diagr~mmen unter verschiedenen 
hohen Be- und Entlastungsgeschwindigkeiten. In der 11. und letzten Stufe nahmen wir 
Zerreigdiagramme auf. Mit diesem routinem~13ig ablaufendem Standardprogramm in Form 
eines ll-Stufentests konnten wir ein umfangreiches Informationsmaterial fiber die Histo- 
mechanik der Sehnen gewinnen. AuBer diesem Standardprogramm haben wir etwa 180 zu- 
siitzliche Versuche ausgeffihrt, die sowohl bekannte als auch bisher nicht besehriebene Sehnen- 
eigenschaften erkennen lassen. In dieser zus~itzlichen Versuchsreihe wurden experimentelle 
Parameter unter gezielten Fragestellungen systematisch variiert, z. ]~. Entl~stungsgeschwin- 
digkeit, AbNingigkeit der meehanisehen Erholung yon der Entlastungsgesehwindigkeit, Ein- 
flu~ der cyclischen Belastungsgeschwindigkeit auf die Form der I-Iystereseschleifen. ZerreiB- 
versuehe unter hohen Gesehwindigkeiten wurden an 133 Sehnen mit einer anderen Methodik 
(Schlag-Zug-Versuch) vorgenornmen (Arnold, 1972). Systematische Untersuchungen des iso- 
metrischen Verhaltens menschlicher Sehnen des N[. peroneus longus et brevis wurden auf- 
grund yon 1800 Relaxationskurven yon Vogt, Arnold und Lippert (in Vorbereitung) unter- 
sucht. Die mechanische Erholung (Kraftriickgewinn) wurde an 1000 Erholungskurven yon 
der Sehne des menschlichen NI. extensor hallucis longus yon Worthmann, Arnold und Lippert 
(1972) analysiert. 

I I .  E xperimentelle M ethoden 
Die Sehnen wurden gemgl] Abb. 1 in die X lemmen yore Typ 8132 der Zugpriifmaschine 

1361 (Firma Zwiek, Einsingen bei Ulm) eingespannt. Am besten ist die Einspannung Abb. t d. 
Die Klemmkanten haben wir abgerundet. Dadurch werden Kerbwirkungen am Einspann- 
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Abb. 2. Prinzip der Dehnungsmessung einer Sehne mit elektronischen Ffihlerdehnungsauf- 
nehmern. Die Megstreeke befindet sieh zwisehen den mit Pfeilen gekennzeichneten Dehnungs- 
a ufnehmern. Lol,, ~nfgnglJehe Lgnge zwisehen den F/ihlerdehmmgsanfnehmern, LOE ~nfgngliche 

L~nge zwisehen den Klemmen (=  Einspsnnl~nge) 

9 

6 

i i 

Zeit t (rain) 

Abb. 3. Zuverl~ssigkeits~est beziiglich der Einsp~nnung und Reproduzierbarkeit. Die Ein- 
spannung ist lest, da bei zeitliehem Vor- und l~iicklauf weitgehende Symmetrie entsteht. 
Sehne des M. peroneus tertius dexter eines 43j~hrigen Mannes, Papiergeschwindigkeit 

120 ram/rain, L~ngengnderungsgeschwindigkeit, 15 ram/rain 

19 Z. Anut. Entwickl.-Gesch., Bd. 143 
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werkzeug herabgesetzt. Bei einigen Versuehen haben wir elektronische Fiihlerdehnungsauf- 
nehmer verwendet (Abb. 2). Mit ihnen wird die L~nge zwischen den Pfeilen der Abb. 2 ge- 
messen. Dabei gehen nachteilige Wirkungen der Einspannklemmen nicht in das Dehnungs- 
meBergebnis ein. Die Zuverl~issigkeit der Einspannungen haben wir mit einem Test gemgB 
Abb. 3 gepriift. Wenn zeitlicher Vor- und Riicklauf symmetriseh sind, dann ist die Einspan- 
nung gut. Das Herausrutschen der Sehnen aus den Einspannklemmen konnten wir nach einem 
Vorsehlag yon Lippert (1971) dadurch verhindern, dab wir Gitterleinen (Firma Black & 
Decker, Typ i235) zwischen den Probek6rper und die Einsparmbacken legten. Die Versuche 
wurden bei einer t{aumtemperatur von 22~ vorgenommen. Nit einem Feinzerstis hielLen 
wir die Sehnen feueht. Wir verwendeten ein Wasser-Glycerin-Gemisch yon 10:1. 

Auf eine in der Literatur mehrfaeh beschriebene Erscheinung, die wir regelm/iBig beob- 
achten konnten, sei an dieser Stelle hingewiesen: Wenn eine Sehne naeh vSlliger Entspannung 
wieder angespannt wird, so k6nnen wit naeh MaBgabe der Dauer der Entspannung feststellen, 
dub die Kraft-Li~ngeniinderungs-Kurve und besonders ausgepr~gt das gelaxationsdiagramm 
erst nach mehreren Belastungen eine einheitliche Form aufweisen. Dieses Verhalten haben 
wir einerseits als isoliertes Problem untersueht und andererseits bei der Registrierung anderer 
Versuche insofern beriieksichtigt, als die Sehnen dureh typische nieht sch~idigende voraus- 
gehende Belastungen in einen Gleiehgewiehtszustand gebracht wurden (viskoelastischer 
Gleichgewichtszustand, steady state). 

C. Befunde 

I. Linearer Bereich cler Kraft-Liingeniinderungs-Diagramme 

Aus zahlreichen yon uns vorgenommenen Versuchen wissen wir, dab der 
quasi ]ineare (praktisch lineare, fast lineare) Teil der Kraft-L/~ngen/~nderungs- 
Diagramme yon Sehnen sowohl beziiglieh der Kraft Ms aueh der L/~ngen~nderung 
meistens so grog oder gr6Ber ist als der untere und obere nichtlineare zusammen. 
Wir sehen dies auf dem ZerreiBdiagramm (Abb. 4). Wenn wir Sehnen mehrere 
Stunden bis einige Woehen in vSlliger Entsp~nnung lagern und sie dann unter- 
suehen, so kSnnen wir beobaehten, dM~ Kraft-LS~ngen&nderungs-Di~gramme, so- 
fern wir sic unmittelbar zeitlich hintereinander sehreiben, bei der ersten Belastung 
deutlich, der zweiten geringgradig und dritten kaum noch yon den folgenden ab- 
weichen. Das gilt namentlich fiir den unteren niehtlinearen Tell. Beziiglich des 
praktisch linearen Bereiches gilt dies nur in geringem Ausmag. In  diesem Ab- 
schnitt k6nnen wir die geringen Abweiehungen leieht nachpriifen, wenn wir ein 
Dreieck anlegen und dann mit einem zweiten oder einem Lineal eine Parallelver- 
sehiebung vornehmen. Aueh ls sich beobaehten, dab bei der ersten Belastung 
nach ls Pause (einige Stunden bzw. mehrere Woehen ohne Spannung) der 
untere nichtlineare Teil sieh weiter nach oben ausdehnt als bei den folgendcn 
(Abb. 5). Die Abb. 6 zeigt im I-Ialbselektiw~erfahren ~ufgezeiehnet - -  n~ch bereits 
unmittelbar zuvor mehrfaeh vorgenommener Belastung (Einstellung der visko- 
elastisehen Gleiehgewiehtszustandes) - -  vom 2. Cyclns an steigende Vorlasten. 
Ergebnis: Die Steigung der linearen Absehnitte ist unabhs yon der Vorlast. 
Der untere Hookesehe Punkt wird dureh steigende Vorlasten nieht wesentlieh 
versehoben. 

I I .  Relaxation in Abhi~ngigkeit yon der Ausgangsnennspannung 

Wenn wir Sehnen mit einer bestimmten, im einfachsten Falle konstanten Ge- 
sehwindigkeit dehnen und dann die Lgnge konstant halten, so lggt ihre Kraft  
bzw. Spannung in Abh~ngigkeit yon der Zeit naeh. Diese Erseheinung, die wir an 
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~;pannung 
[Kp . mm 2] Kraft [Kp]  
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71J, Iw.  
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Abb. 4. Sehne des M. extensor hMlueis longus. Zerreil]versueh. H u unterer Ubergangspunkt, 
H o oberer t~bergangspunkt, M Maximum, Z Ende des Kollagenzerreil3vorganges 
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Abb. 5. Das Di~gramm 2;eigt den unteren nichtlinearen sowie einen Teil des proportionMen 
Bereiehes im intermittierenden Kraft-Lgngen~nderungs-Diagramm. Die Sehne war w~hrend 
24 S~d naeh der Entnahme einige Grade oberhalb des Gefrierpunktes gelagert worden und 
vor dem Versueh nieht belastet worden. Ergebnis: Der niehtlineare Tell des 1. Versuchs 
weieht yon den iibrigen ab. Dagegen ist die Tangentensteigung des linearen Bereichs praktisch 
konstant. I/3 Lgmgsspaltteil der Sehne des M. tibialis anterior dexter einer 70jiihrigen Patientin, 
v t = 120 ram/rain, v~/~ =: 15 ram/rain. Abszisse: i .AL intermittierende L/ingen~nderung. 

Ordinate- Kraft  in Kilopond 

1 9 "  
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0 10 mm 20 

Abb. 6. Die Abbildung zeigt mehrere Kraft-Li~ngen~nderungs-Diagramme. Sie wurden an 
einem halbert LS~ngsspaltteil der Sehne des vorderen Sehienbeinmuskels eines 68jS~hrigen 
Marines vorgenommen. Die senkreehten Geraden geben den I~iieklauf bei abgesehaltetem 
Papiervorsehub an. Wir gewinnen damit eine Selektivdarstellung, die den Vorteil hat, dab 
mehrere Kurven, um sie leieht vergleiehen zu k6nnen auf eine Abbildung gebraeht werden 
k6nnen. Aus den Kurven entnehmen wit leieht: Bei steigender Vorspannung riiekt der untere 
~bergangspunkt nieht naeh oben. Die Steigung des quasi proportionalen Bereiehes bleibt 
ohne wesentliehe Vergnderung. vA/: = 25 ram/rain, Vorlauf- gleieh l~fieklaufgesehwindigkeit, 
Ausgangsliinge L 0 = 40 ram. Testkurve im Vor- und Naehspann. Die Sehne befand sieh im 
viskoelastisehen Gleiehgewiehtsznstand. Abszisse: jeweilige L~ngenzunahme in ram, Ordinate: 

Kraft  in kp 

'E 
E 1,0 

"13 

~0,5- 
~J 

-8 

O Q 1 3 4 S 6 8 10 1'1 1~2 
Zeit t (min) 

Abb. 7. Vier Spannungs-Relaxations-Diagramme der Sehne des M. extensor digitorum longus 
zur 3. Zehe auf der linken Seite einer 82j~hrigen Probandin sind bei den Ausgangskr~ften yon 
2, 4, 6 und 8 kp aufgezeichnet worden. Die ansteigenden Kurvenabschnitte sind Kraft- 
(Spanrtungs)-L~ngen~nderungs-Diagramme mit konstanten Lgngen~nderungsgeschwindig- 
keitert VAL ~ 7 ram/rain. An den Belastungspunkten yon 2, 4, 6 und 8 kp wurde das Ger~t so 
umgeschMtet, dab bei konstanter L~nge die Sparmungsabnahme als Funktion der Zeit 
aufgezeichnet wurde. P ~ K r M t  [kp], a=Nennzugspannung [kp.mm-2],  t ~ Z e i t  [see]. 

A o = 5,73 ram ~, vt = 60 ram/rain, L 0 ~ 20 mm 
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viskoelastisehen KSrpern beobaehten k6nnen, nennen wir lZelaxation. Sie lgl3t 
sieh an Sehnen sehr gut naehweisen. Wir kSnnen auf Abb. 7 erkennen, dal~ Steil- 
heir und tt6he der Relaxationskurven yon der vorgegebenen Spannung abh/ingig 
sind. Je h6her wir die Ausgangsnennspannung wghlen, um so steiler ist der An- 
fangsteil der Relaxationskurve, um so starker f/illt sie ab und um so lgnger dauert 
es, bis sie sieh einem Grenzwert (Spannnngsgleiehgewichtswert) n~ihert. Bei einer 
Ausgangskraft yon 8 kp, einer 8ehnenquersehnittsflgehe yon 5,73 mm 2 und einer 
Einspannlgnge von 20 mm ist naeh 5 min die Kraf t  um 0,4 kp abgefallen. 

I I I .  Erholung 

Wenn wir zu einem beliebigen Zeitpunkt der l~elaxation, oder aueh wenn 
diese tiberhaupt noch nieht begonnen hat, die Spannung dutch Lgngenverminde- 
rung auf einen Wert  der oberhalb yon 0 liegt mit  einer bestimmCen, im einfaehsten 
Falle konstanten Gesehwindigkeit herabsetzen, und dann die Lgnge konstant  
halten, so nimmt die Kraf t  bzw. Spannung in Abhgngigkeit yon der Zeit zu. Wir 
nennen diese Erseheinung mechanisehe Erholung oder Kraft-  bzw. Spannungs. 
riiekgewinn. Die Erholungskurve ist zungehst steil und flaeht sieh dann allmgh- 
lich ab (Abb. 8). 

Sehnen besitzen also die Eigensehaft der Spannungszunahme (Erholung) 
naeh Entlastung aus einem h6heren Spannungsniveau. Gem~tl~ Abb. 8 nimmt 
naeh der Entlastung auf 0,5 kp ohne zwisehengesehaltete Relaxation bei einer 
Ausgangskraft von 7 kp sowie einer Be- und Entlastungsgesehx~dndigkeit yon 
30 mm/min und einer Quersehnittsflgehe der Sehne yon 6 mm 2 bei einer Einspann- 
Ignge yon 40 mm die Kraf t  innerhalb yon 2 min um 0,3 kp zu. 

I V. Abhi~ngiglceit der Relaxations- und Erholungskurve 
yon der Liingeniinderungsgeschwindiglceit 

Die Relaxations- und Erholungskurven sind nicht nnr yon der vorgegebenen 
Spannung abhgngig, sondern aueh yon der Gesehwindigkeit mit  der diese erreieht 
wurde. Wit kTnnen auf Abb. 9 sehen, dag bei einer Dehnungs- und Entlastungs- 
geschwindigkeit yon 38 mm/min eine deutliche Relaxations- und Erholungskurve 
entsteht. Wenn wir nun eine sehr niedrige Lgngenzunahmegesehwindigkeit yon 
v~L=0,3 ram/rain verwenden, so ist die Relaxationskurve sehr flaeh. Nach Ent-  
lastung mit  dieser Gesehwindigkeit beobachten wir eine ghnliehe flache Erholungs- 
kurve. Dieser Versuch ist wiederholbar, da er weir nnterhalb der Elastizitgts- 
grenze durehgeffihrt wurde und damit die Belastungsvorggnge eindeutig inner- 
halb des schgdigungsfreien Bereiehes liegen, in dem praktisch alle rheologischen 
Vorg~nge reversibel sind. Aus Abb. 9 entnehmen wit folgende MeBwerte: Bei 
einer Einspannlgnge yon 40 ram, Ausgangsquersehnittsfl~che yon 5,3 mm ~ sowie 
einer Lgngenzunahmegesehwindigkeit von 38 ram/rain ist wghrend der l%elaxa- 
tionsdauer yon etwa 10 see die Klraft um 0,5 kp abgefallen. Naeh einer Entlastung 
yon 0,7 kp unter sonst gleiehen Bedingungen ist naeh 8 see die Kraf t  um 0,3 kp 
angestiegen. Wenn wit mit  0,3 ram/rain dehnen, so ist nach 10 see Relaxationen 
die Kraf t  nur um 0,1 kp gefallen. Der Kraftanstieg in der Erholung betrggt naeh 
8 see nut  0,05 kp. Die Abhgngigkeit der Relaxation und Erholung yon der Ge- 
sehwindigkeit kommt  aueh in Abb. 10 zum Ausdruek, we zur Veransehaulichung 
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Abb. 8. Es handelt sieh um Kraft-Zeit-Diagr~mme bei konstanLer L~ngen~nderungsgeschwin- 
digkeit mit einer zwisehengeschalteten Relaxation und 2 Erholungsphasen. Die Erholung ist 
ausgiebiger nach einer zwischengesehalteten Relaxation. Sehne des lV[. extensor digitorum 
longus dexter eines 66jghrigen Patienten. Einsparmlgnge L 0 = 40 ram, Ausgangsquerschnitts- 

fl~che A 0 = 6 mm ~, v t = 30 mm/min, v a ~  = 30 mm/min 
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Abb. 9. Relaxation und Erholungskurve bei zwei verschiedenen Be- und Entlastungs- 
geschwindigkeiten. Sehne des M. extensor digitorum longus zur 4. Zehe rechts. Wi~hrend der 
Entlastung wurde Vt=0 eingestellt. Einspannl~nge=40 ram, Ausgangsquerschnittsfl~che 

5,3 mm 2, Registrierpapiergeschwindigkeit 300 ram/rain 

drei  verschiedene,  jeweils kons tan te  L~ngenzu- und  abnahmegeschwindigke i ten  
gew&hlt wurden.  Die Lgngengnderungen  wurden  jedcsmal  bei  angeha l tener  Zeit- 
schreibung vorgenommen (Selekt ivdars te l lung) ,  so dab  alle drei  K u r v e n  auf einer 
Abb i ldung  wiedergegeben werden konnten .  U m  jeweils yon denselben Anfangs-  
bedingungen  auszugehen, wurde  bei  Sp~nnnngen yon  0 begonnen.  
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Abb. 10. Relaxation und Erholung nach drei versehiedenen Be- und Entlastungsgesehwindig- 
keiten. Selektivdarstellung, Unterbrechung der Zeitschreibung wghrend des Vor- und l~iick- 
laufes. Sehne des M. extensor digitorum longus dexter zur 4. Zehe, Registrierpapiergesehwin- 

digkeit 300 mm/min 

Bei einer Ausgangsquerschnittsfl/~che von 5,3 mm 2, Einspannl/inge yon 40 ram, 
L/~ngenzunahmegesehwindigkeit von 14 mm/min und einer Ausgangskraft yon 
9,15 kp ist im Laufe der Relaxation die Kraf t  naeh 10 see um 0,35 kp zuriiek- 
gegangen, nach derselben Zeit bei einer L~ngeng, nderungsgesehwindigkeit yon 
6 mm/min um 0,15 kp und bei einer vorausgegangenen Gesehwindigkeit yon 
0,3 ram/rain wiederura naeh derselben Zeit um 0,05 kp. Die Vermessung der Er- 
holungsphase ergibt : Bei einer Ausgangskraft yon 9,15 kp mit zwisehengeschalte- 
ten gelaxat ionen und Entlastung auf 0,7 kp ist die Kraf t  naeh 10 see um 0,3 kp 
angestiegen bei einer Entlastungsgesehwindigkeit yon 14 mm/min,  um 0,1 kp 
bei einer solehen yon 6 mm/min und um 0,01 kp bei einer Verkfirzungsgesehwin- 
digkeit yon 0,3 mm/min (Abb. 10). Beziiglieh der statistisehen Analyse sei auf 
die Arbeiten yon Vogt, Arnold und Lippert (1973) und Worthmann,  Arnold und 
Lippert (1972) hingewiesen. 

Erholungskurven an Sehnen entstehen bei einem konstanten L/~ngenwert, der 
gr66er als die Ausgangslgnge ist. Abb. 11 zeigt eine Versuehsanordnung mit je 
einer zwisehengesehalteten Relaxation. Naeh sehr langsamer Dehnung entsteht 
eine flaehe Relaxation. Die mit  Rfieklauf bezeiehnete teilweise Entdehnung 
wurde mit  einer Gesehwindigkeit yon 10 mm/min vorgenommen. Naeh Dehnungs- 
konstanthaltung entsteht fiber die Zeit gesehrieben eine typisehe Erholungskurve 
yon bestimmter Gestalt. Bei der zweiten Belastung wird sehnell gedehnt, eine 
ausgiebige Relaxation folgt und naeh langsamer Entdehnung his zu einem kon- 
stanten Wert  kommt  nut  eine flaehe Erholungskurve zustande. Die 3. Kurve  
entsteht unter hoher Belastungsgesehwindigkeit, es folgt eine I~elaxation, die 
der zweiten entsprieht, naeh sehneller Entlastung bis auf 2 kp, wie vorher, ent- 
steht eine Erholungskurve, die mit  der ersten fibereinstimmt. Aus diesen Befun- 
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Abb. 11. Ein L~ngsspaltteil der Sehne des rechten vorderen Schienbeinmuskels wurde bei 
verschiedenen Dehnungs- und Entdehnungsgeschwindigkeiten nach zwischengeschalteter 
Relaxation in Selektivregistrierung untersucht. Die Erholungskurve ist abhgngig yon der 
Entdehnungsgeschwindigkeit. 45j~hrige Patientin, Einsp~nnlgnge 30 ram, Papiergeschwindig- 

keit 60 ram/rain 

den folgern wit: Die Erholungskurven sind naeh zwisehengesehalteten Relaxa- 
tionen seheinbar nieht oder kaum yon der Dehnungs-, jedoch yon der Entdeh- 
nungsgesehwindigkeit abhgngig. 

V. Abhiingigkeit der Erholungslcurve vonder Dauer der Relaxation 

Die Sehne des M. extensor digitorum longus zur 5. Zehe wurde gemgl~ Abb. 8 
untersucht. Bei einer Rel~xationsdauer yon etwu 2 rain - -  erster Teil der Kurve - -  
nimmt die Spannung naeh der Entlastung ausgiebig zu. Im zweiten Tell wurde 
nicht relaxiert. Die Erholungskurve ist flacher a]s im ersten Tell. Innerhalb yon 
174 see ist die Kraft  nuch zwisehengeschalteter Relaxation in der Erholungsphase 
um 0,4 kp gestiegen, ohne zwischengeschaltete Relaxation in der gleichen Zeit 
nur um 0,25 kp. 

VI. Relaxation und Erholung bei abnehmender SpannungshShe 

In  einem Versuch, der auf Abb. 12 wiedergegeben ist, wurden zungehst drei 
Cyelen mit denselben Amplituden aufgezeichnet. Die hier registrierten Anfangs- 
teile der Entspannungs- und Erholungskurven sind untereinander identisch. Sie 
reprgsentieren das Gesetz der Unver&nclerlichkeit oycliseher Sehnenkurven bei 
niedriger Lastweehselspielzahl naeh Gleichgewichtseinstellung. Im vorliegenden 
Zusammenhange sollen sie lediglieh den Gegensatz zu den nun folgenden Cyelen 
demonstrieren: Je kleiner die Spannungsamplitude sind, um so flacher werden 
die Relaxations- und Erholungskurven. Am Ende des Versuehes wurden wieder 
drei Cyclen mit konstanter It5he wie am Anfang aufgezeiehnet, die untereinander 
yon gleieher Form sind. Ein/~hnlieher Saehverhalt wurde bei starker auseinander- 
gezogenen Kurven auf Abb. 13 wiedergegeben. 
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Abb. 12. Sehne des ~[. peroneus tertius dexter, lZelaxation und Erholung bei konstanten und 
degressiven Belastungs-Entlastungs-Amplituden. 43jS~hriger Mann, Registrierpapiergesehwin- 
digkeit 120 mm/min, L~ngenSmderungsgesehwindigkeit 15 mm/min, EinspannlSmge 30 mm, 
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Abb. 13. Sehne des M. peroneus tertius dexter. P~elaxation und Erholung bei schrittweise 
verringerter Kraftamplitude. 43j~hriger Mann, Einspannlgnge 20 ram, v t = 120 mm/min 

VII.  Relaxation und Erholung bei abnehmendem Spannungshub 
und konstantem oberem Spannungsniveau 

W e n n  wir eine Sehne de ra r t  cycliseh belasten,  dab  wit  fiir jeweils wenige 
Sekunden  die Relax~btion sowie Erho lung  aufzeichnen,  und  die Erho lungskurven  
bM schri t tweise  zunehmendem nnteren  Spannungsn iveau  regis t r ieren,  so erhMten 
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Abb. t4. Cyclisches Spannungs-Zeit-Diagramra der Sehne des M. peroneus tertius eines 
43jiihrigen Patienten mit yon unten nach oben abnehmenden Amplituden. Die Relaxations- 
und Erholungskurven werden dabei flacher. Registrierpapiergeschwindigkeit 120 mm/min, 
L~tngen~nderungsgeschwindigkeit 15mm/min, Ausgangslange L0=30mm, ursprfingliche 

QuerschnittsflS~che A o = 3,7 mm ~ 
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Abb. 15. Relaxation und Erholung bei sehrittweiser Verringerung der Amplituden yon unten 
und oben. Sehne des M. peroneus tertius dexter eines 43j~hrigen ]Sannes, Registrierpapier- 
geschwindigkeit 300 ram/rain, L&ngen~nderungsgeschwindigkeit 7 mm/min, Einspannl&nge 

20 ram, Ausgangsquerschnittsfl~che 3,7 mm ~ 

wir Kenn l in ien  wie in Abb.  14. Ergebnis :  Sowohl die Re l axa t ion  als auch die 
Erho lungskurve  werden a m  so flacher, je geringer die vorausgehende  Kra f t -  bzw. 
Spannungsampl i t ude  war. 

VIII. Cyclische Relaxation und Erholung bei gleichmiifliger Verringerung 
der Amplitude von oben und unten 

W e n n  wir wie in Abb.  15 den H u b  symmet r i sch  vermindern ,  so dab  sich ein 
Dekremen t  u m  die H&lfte der  H5chs t spannung  als Achse ergibt ,  dann  f lachen 
sich P~el~xations- und  Erho lungskurve  etw~ gleich s ta rk  ab.  
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Abb. 16. Die Sehne des :~[. flexor digitorum longus eines 68j~hrigen Patienten wurde in Form 
eines kontinuierliehen Kraft-Zeit-Diagrammes untersucht. Das Diagramm zeigt zwischen- 
geschaltete kaskadenfSrmige Relaxationsstufen vor der obersten Relaxation. Vergleichen wir 
diese mit der folgenden, so beobachten wir identisehe Kurvenformen. Die letzte Relaxation 
wurde nach einem zeitlichen Zwischenintervall yon etwa 1,5 min geschrieben. Das Ergebnis 

gilt nicht allgemein. L 0 ~ 40 mm, VAL = l0 ram/rain, v t = 60 ram/rain 

I X .  Kaskaden]Srmige Re laxa t ion  

Unter der kaskadenf6rmigen Relaxation verstehen wir zwei oder mehrere 
aufeinanderfolgende Relaxationskurven bei steigender Ausgangsspannung. Eine 
anschauliehe Vorstellung yon ihr geben uns die Kurven der Abb. 16 und 19. Je 
hSher die Ausgangsspannung ist, um so ausgiebiger ist die folgende Relaxation. 
Die Endrelaxation (oberste l~elaxationskurve) ist unter den speziellen Versuchs- 
bedingungen der Abb. 16 praktiseh unabhs yon den Vorrelaxationen. Naeh 
40 sec ist w~hrend der Endrelaxation die Kraft  um 3,8 kp gefallen. Diesen Wert 
messen wir aueh, wenn wir yon 0 ausgehen und keine Zwisehenrelaxationen ein- 
schalten. Das Ergebnis ist nicht allgemein giiltig, es ist abhs von der Span- 
nungs-Dehnungs-Vorgeschichte. Auf Abb. 16 ist die Relaxation erwartungs- 
gem/~g mit etwa 4 kp etwas gr6Ber als vorher. 

X .  Kaslcaden]Srmige Erholung 

In einer weiteren Versuchsreihe wnrde dureh einige Vorbelastungen bis zur 
geplanten PriiflasthShe ein Gleiehgewicht der Sehnenbeanspruchung (steady 
state) hergestellt. Danaeh wurde unter Einschaltung etwa gleicher Pausen jeweils 
yon unbelasteten Zustand ausgehend eine konstante Vorlast yon 9 kp (s. Abb. 17) 
eingestellt. Daran schlossen wir eine Relaxation von 40 sec an und registrierten 
danaeh die Erholungskurven bei verschiedenen Entlastungsstufen. Jedesmal ist 
innerhalb der bier gewghlten Entlastungsbereiche eine Erholungskurve zu beob- 
achten, die in der ersten Stufe flach ist, in den folgenden mittleren und unteren 
ausgiebig und dann, in den nicht mehr abgebildeten tieferen, wieder flaeh wird. 
Dieser Befund entspricht den Knrven, die bei den vorausgehenden Versuehen 
bei anderen Spannungs-Dehnungs-Vorgesehichte gefunden wurden. 
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Abb. 17. LgngsspMtteil (1/a) der Sehne des M. tibialis anterior dexter eines 61jghrigen Patien- 
ten. Kontinuierliehes Kraft-Zeit-Diagramm. Erholungskurven naeh versehieden groBen Ent- 
lastungen unter sonst gleiehen Versuehsbedingungen. Konstante Relaxationen wurden zwi- 
sehengesehaltet, die in diesem Zusammenhang als zusgtzlieher Indikator f/ir konstante 

Versuehsbedingungen dienen. L 0 = LI0 ram, V a L  - -  30 ram/rain, v t = 30 ram/rain 
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Abb. 18. L~ngsspMtteil (1/3) der Ansatzsehne des reehten vorderen Sehienbeinmuskels. Kon- 
tinuierliehe Registrierung, Kraft-Zeit-Diagramm. Zwisehensehaltung yon Relaxationen als 
zusgtzliehe Testkurven, um die gleiehen Ausgangsbedingungen zu erkennen. Der erste TeiI 
zeigt eine Erholungskurve mit einem Anfangswert von 1 kp, ebenso der zweite, jedoeh mit 
dem Untersehied, dal] kaskadenf6rmige Erholungskurven zwisehengesehaltet wurden. Resul- 
tat: Die Erholungskurven sind unabhgngig yon vorausgehenden kaskadenfSrmigen Erholun- 
gen. 61j~hriger Nann, I~egistrierp~piergesehwindigkeit 4ram/rain, Ausgangsl~nge 40 ram. 

Das Ergebnis ist nieht Mlgemein giiltig 

E in  gesonderter Versuch soil folgende Fr~ge kl~ren: Sind Erholungskurven  
un te r  bes t immten  sonst unvergnder ten  Versuchsbedingungen ~bhgngig davon,  
ob im Zuge der En t l a s tung  ein oder mehrere Erholungss tufen zwisehengeschMtet 
werden ? Abb. 18 zeigt das Ergebnis :  Die Erholungskurve  nach der ersten Be- 
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Abb. 19. Selektivdarstellung der kaskadenfSrmigen tgelaxation und Erholung. Auf der 
Abszisse wurde intermittierend die Zeit gesehrieben. 687., N. flexor digitorum longus dexter, 

L o = 40 ram, VAL = 15 mm/min, B = 100 kp, v t -- 60 mm/min 

and  Entlastung ist identisch mit der analogen nach der zweiten, bei der im Gegen- 
satz zur ersten mehrere Erholungskurven zwisehengesehaltet wnrden. In  dem vor- 
liegenden speziellen Fall ist die Erholungskurve unabhSmgig yon im Zuge der 
Entlastung vorgesehalteten Erholungsknrven. Das Ergebnis ist nieht allgemein 
gtiltig. Die stufenweJise zwisehengesehalteten Erholungen, bei denen jeweils die 
Lgnge konstant  gehalten wird und die Kraft-  bzw. Spannungszunahme tiber die 
Zeit geschrieben wird, nennen wir kaskadenfSrmige Erholung. Die Relaxations- 
kurven wnrden zwisehengesehaltet - -  das gilt auch fiir viele andere Versuehe - -  
um die Gleichheit der unmittelbaren Beanspruehungsvorgeschiehte zu demon- 
strieren, da die Relaxationskurve t in empfindlieher Indikator  rheologiseher Ab- 
lgufe ist. Nach einer Erholungsdauer yon 40 see ist die Kraf t  um 0,1 kp angestie- 
gen. Dies ist aueh der Fall bei der analogen Erholungskurve nach zwisehengesehal- 
teten Kaskaden. Die erste Erholungskaskade hat  nach 40 sec um 0,05 kp zu- 
genommen, die 2. um 0,1 kp, die dritte um 0,15 nnd die vierte um 0,1 kp. Aus 
diesem und einer geihe weiterer Versuehe wissen wit, da6 es ein Erholungs- 
optimum gibt, das in der unteren Hglfte der Ausgangskraft liegt. Die quanti tat iven 
Ergebnisse groBer statistiseher l~eihen sind einer gesonderten Arbeit (Bus, 
Arnold und Lippert, in Vorbereitung) vorbehalten. 

X I .  Darstellung der Hystereseschlei]en 
unter Verwendung elektronischer Fi~hlerdehnungsau]nehmer 

Die Abb. 20 zeigt eine Untersuehung der Sehne des M. peroneus tertius. Eine 
gesehlossene Kraft-L'~ngen~nderungs-Kurve wurde bei sehr starker VergrSBerung 
der Ls163 mit Hilfe yon elektronischen Ffihlerdehnungsaufnehmer 
dargestellt. Abweiehend yon den fibliehen Kraft-Ls 
wurde die Kraf t  auf der Abszisse und die Wegzunahme auf der Ordinate geschrie- 
ben. Als dritte Koordinate ws wir die in die Ebene des P-AL-D verlegte 
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Abb. 20. Die Sehne des M. peroneus longus wurde in Form eines geschlossenen Kraft-Liingen- 
~nderungs-Diagrammes (Hystereseschleife) untersueht. Abweichend yon der sonst verwendeten 
Darstellung wurde auf der Abszisse die Kraft und der Ordinate die Lgngengnderung gesehrie- 
ben. Die Zeitsehreibung wurde mit V z kenntlieh gemacht. Elektronischer Mel~bereieh 2, Lgnge 
zwisehen den Klemmen 100 ram, L~inge zwisehen den Ftihlerdehnungsaufnehmern 40 ram, 
Geschwindigkeit des Zeitschreibers 150 mm/min, Langengnderungsgesehwindigkeit 25 mm/min. 

P - L - D  Kraft-Lgngengnderungs-Diagramm 

Zeitschreibung, wobei der Zeitsehreiber mit  einer konstanten Gesehwindigkeit vz 
yon 150 ram/rain 1/~uft. Er beginnt an der Kraftachse und schreibt zun/~chst vor- 
w~rts. W~hrend der oberen, ger~tbedingten Umsehaltpause der Kraft-L&ngen- 
/~nderungs-Linie entsteht an der Zeitlinie eine kurze typische ]~elaxationskurve. 
Die Zeitkurve hat dann einen rfickl~ufigen, aufsteigenden Sehenkel. Sie zeigt, 
daB die ttysteresesehleife yon drei Cyelen geschrieben wurde. Diese liegen auf- 
einander, da die Sehne kurz zuvor mehrfach bis zur gleichen H6he, wie in der 
Abbildung, belastet worden war. W~hrend der unteren Sehaltpausen zeigt die 
Zeitschreibung einen gradlinigen, vertikalen Verlauf. Aus der Geradlinigkeit 
sehlieBen wir, dab keine Erholungserscheinungen im unteren Kulminationspunkt 
der Hysteresesehleife entstehen, was sich aus dem niedrigen Kraftniveau dieses 
Punktes in Verbindung mit sonstigen Befunden fiber die Erholungserseheinungen 
erkl~rt. Die L/~nge der vertikalen Sttieke der Zeitsehreibung ist ein MaB ftir die 
Dauer der unteren, masehinenbedingten Sehaltpausen. Solehe Sehaltpausen sind 
konstruktions- oder einstellungsbedingt. Das reehte Kurvenstiiek der Hysterese- 
sehleife entsprieht dem Vorlauf, das linke dem giieklauf. Die bei starker Ver- 
grSBerung aufgenommene Kurve zeigt, dab bei entspreehender, verfeinerter Mel~- 
teehnik aueh in niedrigen Kraftbereiehen bereits eine Hysterese beobaehtet wer- 
den kann. Die Kraft-L/~ngen/~nderungs-Kurven sind h ier naeh oben konvex ge- 
krtimmt, da Kraf t  und LS~ngen&nderung beziiglieh der Koordinatenaehsen ver- 
tauseht wurden. Das obere Ende der IIystereselinie zeigt eine kurze gerade Linie, 
die dutch die Sehaltpause und Relaxation bedingt ist. Die Zeitsehreibung ist den 
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Abb. 21. Die beiden Abbildungen geben ein Diagramm wieder, bei dem vor und nach Aus- 
troeknung Relaxationen und Erholungen registriert wurden. Nach 60 Std Trockenzeit ist die 
Kraft infolge Kontraktion um 1 kp angestiegen. Wir erkennen deutlieh: Relaxations- und 
Naehwirkungskurven (mechanisehe Erholung, Kraftrfiekgewinn) sind naeh Trocknung 
wesentlieh ausgiebiger. B = 20 kp, 1/3 L~ngsspaltteil der Sehne des M. tibialis anterior eines 

Erwaehsenen, L 0 = 40 mm, v t = 60 mm/min 
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Abb. 21a. Fortsetzung yon Abb. 21 
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nach l inks ger iehte ten  un te ren  zwei Dr i t t e ln  n ieht  geradlinig,  da  sie selbst  eine 
kons t an t e  Gesehwindigkei t  hag, d~s Pap ie r  abe t  n ich t  mi t  kons t a n t e r  Geschwin- 
d igkei t  vor-  und zurtiekl/~uft in dem jeweil igen Bereieh, der  dem nieht l inearen  
Kra f t ans t i eg  zugeordnet  ist. 

X I I .  Verdnderung der mechanischen Sehneneigenscha]ten nach Austroclcnung 

Die kol lagenen Fase rn  und  d a m i t  die Sehnen ver/~ndern sich naeh Aust rock-  
nung ganz crheblich.  I n  mehreren  Versuehen konn ten  wir beobachten ,  dal3 die 
Re l axa t ion  (Abb. 21 a und  b) im t rockenen  Zus t and  ausgiebiger  ~ls im feuehten 
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Abb. 22. P~heologische Elemente und Modelle. Das Newtonsche Element bezeichnet man auch 
als linearen DS~mpfer. Die Hookesche Feder stellt einen ideal elastischen KSrper dar. Beim 
Maxwell-Modell sind diimlofendes und elastisches Element in Serie geschaltet, beim Kelvin- 

Voigt-Modell parallel 

ist. Bei trockenen Sehnen ist im Erholungsversuch eine erhebliche Zunahme der 
Erholnngskurve zu beobachten. In einem Langzeitversuch stellten wit lest, dab 
eine ausgetrocknete Sehne auch nach 2 Tagen eine steigende Erholungskurve 
aufweist, die einerseits auf ein verst/~rktes Erholungsphgnomen nnd andererseits 
auf einen lang andauernden Kontraktionsvorgang infolge Wasserverlustes znrfick- 
zufiihren sein dfirfte. 

Zum Abschlu[~ sei noch folgender Versuch beschrieben, der die Kontraktions- 
eigenschaften der Sehne im Zuge der Austrocknung demonstriert: Eine feuchtc 
Sehne wird eingespannt and im unmittelbaren AnschluB an ein Kraft-Lgngen- 
gndernngs- oder Kraft-Zeit-Diagramm eine Relaxation bei konstanter Lgnge 
registriert. Dann beobachten wit zungchst den typischen Kurvenabfall, es erfolgt 
jedoch im weiteren Verlauf keine asymptotische Ngherung wie bei frischen Seh- 
nen, sondern die Kurve steigt wghrend des Dehydrationsvorganges an. 

D. Besprechung 
I. Allgemeine Gesichtspunkte 

Der Begrif~ Rheologie wird in der Physik und anderen Gebieten in verschiede- 
nero Sinne verwendet, ttinsichtlich seiner historischen Entwicklung sei auf die 
Standardwerke der Wissenschaftsgeschichte hingewiesen. Seit der Grfindung der 
American Society of Rheology durch E. C. Bingham wird im allgemeinen die 
l%heologie als Teilgebiet der Physik aufgefagt, in dem experimentelle and theo- 
retische Untersuchungen fiber die Deformation und das FlieBen der Stoffe im 
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Vordergrund stehen. Ein Grundproblem der l~heologie ist es, die physikMischen 
Beziehungen zwisehen Kr~ften, Zeit und Deformation sowie den damit im Zu- 
sammenhang stehenden Vorg&ngen zu kl~ren. Die in Formeln ausdriiekbaren 
Beziehungen werden rheologisehe Zusta.ndsgleiehungen (constitutive equations) 
genannt. Wir k6nnen zwei groBe Gebiete unterseheiden : In der phSmomenologi- 
sehen Rheologie geht man v o n d e r  Vorstellung der K6rper als Kontinumn aus 
und versucht die experimentellen Ergebnisse dutch Modelltheorien zu erkl/iren, 
in der Strukturrheologie liegt der Sehwerpunkt auf der Kl~rung yon Zusammen- 
h~ngen zwischen Spannung und Deformation im molekularen Bereich. - -  Die 
Rheologie wird in vielen Bereiehen angewandt. Ein Sondergebiet ist die Bio- 
rheologie. Dieser Begriff wurde 1948 yon A. L. Copley auf dem ,,I. International 
Congress on l~heology" in Holland vorgesehlagen. 

Die vorliegenden Untersuehungen an Sehnen, ihre viskoelastischen Eigen- 
sehaften und ihr VerhMten unter verschiedenen Versuehsbedingungen ergeben 
zahlreiehe ParMlelen zur physikalisehen Rheologie, so dal3 bier ein Zusammen- 
hang zwisehen diesem Gebiet nnd der Biomeehanik besonders deutlieh wird. Es 
soll deswegen in der Bespreehung zun/iehst auf die Sehneneigensehaften yore 
Standpunkt der I~heologie aus eingegangen werden. 

I I .  Vis/~oelastische Eigenscha/ten der Sehnen und rheologische Modelle 

1. Hookesches Element. Die Abb. 22 zeigt u.a. eine einfache Spiralfeder. Im 
IdealfM1 gilt ffir sie die Beziehung cr= E �9 e. Diese ist linear, wenn der Elastizit&ts- 
moduI konstant b/eibt. Der Graph dieser FunkCionsgleiehung ist eine Gerade. Das 
elastische Element Mlein repr&sentierC nur in grober Anngherung und einem be- 
schr~nkten Bereich die mechanischen Eigenschaften der Sehnen, und zwar dann, 
wenn wir eine bestimmte konstante Geschwindigkeit voraussetzen und wenn 
diese derart ist, dab die Spannungs-Dehnungs-Kurven im Vor- und Rficklauf 
praktisch zusammenfMlen, und wenn wir nur z.B. den in Abb. 7 und 9 sichtbaren 
proportionMen Abschnitt der Kurven als Argumentbereich betrachten. Die Deu- 
tung der mechunisehen Sehneneigenschaften Mlein mit dem Hookeschen Element 
ist also nieht m6glieh. 

2. Newtonsche8 Element. Ffir einen ideal vise6sen K6rper gilt bei axialer Be- 
lastung ~=~  �9 ~. Im Idealfall ist ~] konstant and wird unter dieser Bedingung aueh 
Newtonscher Viscositgtsmodul genannt. Anf Abb. 22 linden wit eine symbolische 
Darstellung des vise6sen Elementes. Nit  ibm k6nnen wit die Abhgngigkeit der 
Spannung yon der Dehnnngsgeschwindigkeit an Sehnen im linearen Bereieh 
deuten, nicht aber ihre elastisehen Eigenschaften. 

Es liegt nun nahe, das elastisehe and vise6se Element zur Entwicklung einer 
3/Iodellvorstellung zu kombinieren. Derartige Kombinationen linden wit in der 
Literatur fiber I~heologie (Bland, 1960; Flfigge, 1967; Reiner, 1969), Material- 
prfifung (Maeheraueh, 1970) und Biomeehanik (tIirseh, 1968; Frisen, M/~gi, 
Sonnerup and Viidik, 1969). 

3. Maxwell-Modell. Das Maxwell-Modell besteht aus einem tIookeschen Ele- 
ment, das mit einem Newtonsehen Element in Serie gesehaltet ist (Abb. 22). 
Mit diesem Modell sind zwar die gesehwindigkeitsabh&ng~ge Kraft-L&ngen/~nde- 
rungs-Xurve und tgeIaxation der Sehnen erM/~rbar, aber nieht die mechanische 

20 Z. Anat. Entwickl.-Gesch., Bd. 143 
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Erholung. Die Dehnung des Maxwell-Modells ist nieht yon selbst reversibel, mit 
Ausnahme nnendlieh groBer Gesehwindigkeiten. Da wir bei Sehnen in einem 
grogen Kraft- bzw. L~ngen~nderungsbereieh, aueh wenn sieh die Viseositgt ein- 
deutig bemerkbar gemaeht hat, Reversibilit~t feststellen k6nnen, ist die Inter- 
pretation des Sehnenverhaltens mit diesem Modell nieht m6glich. Die L6sungs- 
funktion der rheologisehen Zustandsgleiehung des linearen Maxwell-Modells ist 
eine einfaehe e-Fnnktion mit negativem Exponenten and einem konstanten, 
additiven Term. Die Analyse der Relaxationskurven hat gezeigt, dag eine gate 
N~herung allgemein erst m6glieh ist mit einer Linearkomposition zweier oder 
mehrerer e-Funktionen und einer Konstanten. Das Maxwell-Modell besitzt eine 
Kraft-Lgngen/indernngsknrve mit einem initialen fibertinearen Tell, bei Sehnen 
ist es umgekehrt. 

Mit einem niehtlinearen Maxwell-Modell k6nnen wir eine bessere Ann/~hernng 
als mit dem linearen erreichen, aber die meisten der genannten Naehteile k6nnen 
aueh mit ihm nieht aufgehoben werden. 

4. Kelvin-Voigt-Modell. Dieses Modell (Abb, 22) besteht aus je einem parallel 
gesehalteten ttookesehen und Newtonsehen Element. Aus der Ansehauung und 
reehneriseh - -  die konstituierende Gleiehung ist eine gewShnliehe lineare Diffe- 
rentialgleiehung 1. Ordnung und 1. Grades - -  ist leieht zu erkennen, dag es die 
Relaxationseigensehaften nicht besitzt. 

I-Iier kSnnte man durch ein niehtlineares Modell, bei dem der Elastizitgts- und 
Viseosit~tsmodul variahel sind, eine Relaxation gewinnen. In diesem Zusammen- 
hang sei auf die Arbeit yon Juilfs (1967) verwiesen, in der niehtlineare Modelle 
aufgrund yon Modulfunktionen untersueht werden. 

5. Drei-Parameter-Modell. Drei-Parameter-Modelle kSnnen versehieden auf- 
gebaut sein. Hier soll nur die Rede sein yon einem Hookesehen Element, das mit 
einem Kelvin-Voigt-Modell in Reihe gesehaltet ist. Dieses Modell ist ftir eine 
vereinfaehte Erkl~rung der Sehneneigensehaften geeignet. Mit ihm lassen sieh 
angenghert Relaxation, Retardation, Erholung und Hysterese deuten. Eine 
exakte Erkl~rung der l~elaxation ist mit ibm nieht mSglieh: Die rheologische 
Zustandsgleiehung liefert mit ausgepr/~gter Heavisideseher Sprungfunktion oder 
einer Rampenfunktion eine einfaehe e-Funktion mit konstantem Summanden 
und fiir sic gilt wieder das oben gesagte. Hier bietet sieh als Ausweg das variable 
Drei-Parameter-Modell naeh Juilfs (1967). Das Iineare Modell erkl~rt den ersten 
Bereieh des Kraft-Ls der Sehnen nieht. 

6. Kelvin-Voigt-Ketten. Eine Kelvin-Voigt-Kette aus drei oder mehreren Mo- 
dellen eignet sieh zur Erkl~rung der meisten unterhalb der Elastizits 
liegenden meehanisehen Sehneneigensehaften. Die L6sungsfunktion der rheo- 
logisehen Zustandsgleiehung der Kelvin-Voigt-Kette ergibt fiir die Relaxation 
zusammengesetzte e-Funktionen. (Ein geeignetes Hilfsmittel zur Bereehnung 
der rheologisehen Zustandsgleiehungen bei vorgegebener Eingabefunktion (Reeht- 
eckfunktion, l~ampenfunktion usw.), ist die Laplace-Transformation). 

I I I .  Diimp[ungserscheinungen in Sehnen 

Die D/~rnpfungserseheinungen in Sehnen kSnnen in Form der tIysteresesehlei- 
fen oder aueh der Vor- und Riieklaufkurven bei fortlaufender Zeitsehreibung in 
einer Koordinate dargestellt werden. Bei der D~mpfung wird meehanisehe Ener- 
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gie in W~rme umgesetzt. Bei einem rein elastisehen K6rper geht keine Energie 
verloren. Die zur Deformation aufgewandte meehanisehe Energie wird infolge 
der elastisehen t{fiekstellkr/~fte bei der Entspannung zurfiekgewonnen. Ein rein 
vise6ser K6rper verschluekt die zu seiner Verformung aufgebraehte Energie voll- 
st/~ndig. Viskoelastisehe und damit aueh die Sehnen stellen eine Kombination 
Hookeseher und Newtonseher Elemente dar, wobei allerdings die Elastizit/~t 
fiberwiegt und die Energieverluste verh/~ltnism/~13ig gering sind. Der Naehteil 
des Energieverlustes in den Sehnen bei meehaniseher Arbeit dfirfte aber fiber- 
wogen werden yon den Vorteilen, die sich aus den viseoelastisehen Eigensehaften 
ergeben. Die in den Muskeln entwiekelten Kr/ffte wirken fiber die Sehnen auf das 
Skeletsystem. Hier sind also Kraft,  Elastizit/~t, Masse und Dampfung gekoppelt. 
Ein solehes System kann schwingen, wenn es angeregt und die sogenannte kriti- 
sehe D/~mpfung untersehritten wird. Sehwingungen in diesem System wfirden 
sieh nngfinstig bei geordneten Bewegungsabl/~ufen auswirken. Damit kommt also 
der D/impfung der Sehnen, abet aueh der Mnskeln und B/~nder, eine erhebliehe 
funktionelle Bedeutung zu. 

Die D/impfungserseheinungen in den Sehnen bedeuten also in energetiseher 
ttinsieht einen Verlust, der dureh die viscSsen Anteile bedingt ist, abet yon den 
Vorteilen eines viskoelastischen Systems bei weitem iibertroffen wird. 

I V. Biomechani~che Eigen~eha/ten, und/unktionelle Anatomie der Sehnen 
In der funktionellen Anatomie des Muskel-Sehnen-Skelet-Systems steht hin- 

sichtlieh der Bewegung das makro- und mirkroskopische Verhalten der Muskeln 
im Vordergrund, da sie die contractilen Elemente enthalten. Die physiologi- 
sehen und biochemisehen Eigensehaften des Muskels sind Gegenstand einer grogen 
Zahl yon Ver6ffentliehungen. Auch fiber die Elektronenmikroskopie der kollage- 
nen Fasern sind viele wissensehaftliche Arbeiten ersehienen. Dagegen gibt es 
vergleichsweise wenige Untersuchungen fiber die Biomechanik und funktionelle 
Anatomie der Sehnen als Ganzes. 

Auch die Belastungs- und Dehnungsgeschwindigkeit ist bei Alltagsbewegun- 
gen und k6rperlieher Arbeit variabel. Dies gilt ebenso ffir die Beanspruchungs- 
Mufigkeit. Auger axialen Spannungen kommt es bei den meisten Sehnen zu inter- 
fascicul/~ren Verschiebungen. Zudem wirken seitliehe oder schr/~ge Druekkr/~fte. 
Dies ist fiberall dort der Fall, wo Sehnen im Bogen um andere Gebilde laufen oder 
an ihnen festgehalten werden. Daffir gibt es zahlreiche Beispiele: Die Sehne des 
M. peroneus longus l~uft um die Trochlea peronealis, die FuBstrecksehnen werden 
yon dem sehr krfi~ftigen Retinaculum museulorum extensorum superius et inferius 
sowie der Fascia cruris et dorsalis pedis am Untersehenkel und Fu$ festgehMten. 
Pars cruciformis et anularis der Vagina fibrosa tendinum digitorum manus 
verhindern das ,,Herausspringen" tier Sehnen auf der Beugeseite der Finger. 
~ber  das komplexe gewebsmechanische Verhalten der Sehnen kSnnen wit dann 
eine Vorstellung und Kenntnisse des Systemverhaltens gewinnen, wenn wit 
analytiseh vorgehen derart, dab wir Einzelfunktionen zungchst isoliert unter- 
suehen und dann die Menge der Einzelfunktionen synthetiseh zu einem Ganzen 
versehmelzen. Im Zuge des analytisehen Vorgehens haben wir darauf geaehtet, 
nach M6gliehkeit jeweils nur einen Parameter zu variieren, so dab die sieh daraus 
ergebenden Folgen als eindeutige Kausalbeziehung erkennbar waren. 

20* 
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V. Geschwindig]~eitsabhi~ngige Verhalten der Sehnen 

Wenn sieh die Sehnen wie Itookesehe Federn verhielten, so wfirde sieb ihre 
Nachgiebigkeit bei sehnellen, koordinierten Bewegungen (Lanfen, Klavierspielen, 
Hammern) nachteilig bemerkbar maehen. Ware ihr Elastizitatsmodul sehr hoeh 
und ihre Langenzunahme damit sehr gering, so wiirden sieh alle Muskelbewegun- 
gen fast unverandert auf das Skeletsystem fortpflanzen. Damit ware die Belastung 
der Sehnen sowie ihrer Urspriinge und Ansatze an den Knochen sehr hoeh, ebenso 
infolge Rfickwirknng die der Muskulatur. H~ufige Muskel- und Sehnenrisse so- 
wie Ausril~frakturen waren die Folge. - -  Es sei nun angenommen, dal~ unter der- 
selben Voraussetzung wie oben die Sehnen sieh wie eine ttookesche Feder verhal- 
ten, ihr Elastizitatsmodul jedoeh sehr niedrig und damit ihre L~ngenzunahme 
sehr hoch ist, so wiirden dig Sehnen infolge dieser ,,guten Federung" zw~r sehr 
geschont werden, aber eine plStzliche Schlagwirkung kSnnte nieht ohne weiteres 
erzielt werden und beispielsweise die Gehbewegung ws sehr ,,welch". Ein Kom- 
promil3, d.h. ein mittlerer Elastizitatsmodul wart  eine denkbare L5sung. Sie ware 
jedoeh mit vielen Naehteilen behaftet, yon denen bier nur einige genannt seien: 
Aus Masse (Knoehen) und Elastizitat (Sehnen) k6nnten schwingende Systeme 
entstehen. In Wirkliehkeit verhindert die Eigendampfung der Muskeln und Seh- 
nen Sehwingungen. Verhielte sieh dig Sehne wie t in Newtonsehes Element, so 
kehrte sie nieht in ihre Ausgangslage zuriiek. 

VI. Relaxation 

Bei allen Belastungen des Muskel-Sehnen-Systems, die fiber den Ruhetonus 
hinausgehen, lai~t die Spannung - -  wenn die Lange vorfibergehend konstant 
gehalten wird - -  in den Sehnen in Form einer zusammengesetzten Exponential- 
funktion naeh, und die Muskeln mfissen laufend diesen Spannungsabfall kompen- 
sieren solange, bis sich die Spannung im Zuge des Relaxationsvorg~nges einem 
Grenzwert genahert hat, dem sogenannten statischen Spannungszustand. Alle 
weiteren Spannungs- und Ermfidungserseheinungen spielen sich dann anssehlie~- 
lieh in der Muskulutur ~b. Bemerkenswert ist das sofortige Eintreten der t~elaxa- 
tion, sobald naeh Spannungszunahme die Lange konstant gehalten wird. In vivo 
wird der Vorgang vermutlieh haufig so ablaufen, da[~ bei naehlassender Spannung 
die Muskelspannung sieh erh6ht und die Sehne weiter gedehnt wird, bis der 
momentane Spannungsabfall ausgegliehen ist. Nun relaxiert die Sehne wieder 
und der gleiehe Vorgang wiederholt sieh sol~nge, his die Relaxution ihren Grenz- 
wert erreicht hut, wobei die Steuerung afferent auf nerv~lem Wege fiber Spun- 
nungs- und Dehnungsreeeptoren sowie efferent dutch Motoneurone erfolgt. 

VII. Rei[3/estigkeit 

Das vollst~ndige Kraft-L~ngenanderungs-Diagramm zeigt wie im Laufe der 
Langenzunahme unter Zug die Kraft  steigt, wo sie ihren H6ehstwert (Pm~x) 
erreicht und bei weleher Lange sich der ZerreiBvorgang abspielt. Ein Teil der 
Untersuehungen bestand darin, den gesamten ZerreiGvorgang quantitativ und 
qualit&tiv zu erf&ssen, um das funktionelle Verhalten bei hohen und hSehsten 
Belastungen kennenzulernen und unser Wissen fiber Sehnenein- und -durchrisse 
zu erweitern. 
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Eine beeinflussende Gr6•e ist beim Kraft-L/tngengmderungs-Diagramm die 
Dehnungsgeschwindigkeit. Wit haben eine gleichf8rmige konstante Geschwindig- 
keit yon 30 ram/rain in unseren Zerreigversuchen verwendet. In Wirkliehkeit 
spielen sieh die Sehnenzerreigvorggnge w~Lhrend und nach verschieden hohen und 
zudem oft ungleichfSrmigen Geschwindigkeiten ab. ~ber  das Verhalten der Seh- 
hen unter sehr hohen Dehnungsgeschwindigkeiten beziiglich der Zerreigarbeit 
unter Verwendung einer anderen Methode wurde gesondert (Arnold, 1972) berich- 
tet. Dabei verwendeten wir eine Gesehwindigkeit yon 1,758- 105ram/rain, die 
also 5 860real so hoch wie die o.a. ist. Gemessen wnrde dabei die zum vollst/mdigen 
ZerreiBen einer Sehne erforderliche AI'beR. Den Zerreigvorgang selbst kann man 
bei derartig hohen Geschwindigkeiten in allen Stadien nur oszillographiseh mit 
aufwendigen Ger~tten erfassen. Bei einer Geschwindigkeit yon 30 ram/rain k6n- 
hen wir mit unserer Zugpriifmaschine den Zerreil~vorgang in allen Phasen regi- 
strieren. 

Die Kurven zeigen eindeutig, dal3 die Sehnen im allgemeinen stufenf6rmig 
reigen. Dies ist darauf zurfickzufiihren, dab die Bruchdehnung der einzelnen 
Kollagenbiindel versehieden ist. Infolgedessen haben die Sehnen aueh naeh 13bet- 
schreiten der maximalen Belastbarkeit (Pm~x) insofern noch Reserven, als der 
Bruch oft nichL mit Pm~ zusammenf/tlb, auch naeh dem ersten oder den ersten 
Briiehen, wenn die Dehnung nicht zunimmt, entsprechend viele Kollagenbiindel 
oder ihre Untereinheiten erhalten sind. Diese restlichen und mechanisch gesch~- 
digten Fasern k6nnen sieh nach Maggabe des Schadens und der Krafte biologiseh 
erholen, und da die Kontiniut~tt der Gesamtsehne teihveise erhalten ist, heilen 
die durehtrennten Fasern wieder zusammen. 

An multifflen nieht verdrillten Kunststoff~den haben wit unter den gleichen 
Versuchsbedingungen wie an Sehnen Zug- und ZerreiBversnehe vorgenommen. 
Die Diagramme weisen bez[iglieh des Zerreigvorganges Xhnlichkeiten mit den an 
Sehnen gewonnenen anti Bezfiglieh der quantitat~ven Auswertung der Zerreil3- 
versuche sei verwiesen auf die Arbeit yon Arnold (in Vorbereitung). 

Die meisten multifilen Kunststoff/~den sind verdrillt, da so ihre Festigkeit 
erhSht wird. Eine so]che Verdrillung verS~ndert aber gleiehzeitig ihr viskoelasti- 
sehes Verhalten. In den Sehnen gibt es nur leiehte Verdrillungen der kollagenen 
Fibrillen, Fasern oder Faszikel. Damit sind Xnderungen des makrorheologischen 
Verhaltens, wie es aufgrund der Art und des Ausmages yon intensiven Verdrillun- 
gen entstehen k6nnte, in nennenswertem Ausmal3 nieht gegeben. Der Vorteil des 
weitgehend parMlelen Faserverlaufs besteht neben der Erhaltung ursprfinglieher 
viskoelastiseher Eigensehaften sowie des ansgepr~gten ,,Stufenreigens" als Be- 
lastungsreserve darin, dab die Milieu- und Ern/ihrungsbedingungen giinstig sind. 

In der Traumato]ogie teilt man die Sehnenverletzungen ein in offene und 
gedeekte sowie teilweise nnd vollst~ndige Durehtrennungen. Bei den gesehlosse- 
nen Rupturen sind die Sehnen oft im Sinne yon degenerativen Ver~nderungen 
(Lang und Viernstein, 1966) gesehgdigt. Gedeekte Ein- oder Durehrisse auf 
degenerativer Basis beobaehten wir haupts~tehlieh am Ansatz des M. biceps 
brachii an der Tuberositas radii, an der Aehillessehne, der langen Ursprungssehne 
des M. biceps braehii, der Ansatzsehne des M. supraspinatus und der Quadrieeps- 
sehne. Eine typisehe gesehlossene SehnenverIetzung sehen wir gelegentlieh in 
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Form eines Ein- oder Durchrisses der Dorsalaponeurose tiber den Fingerendgelen- 
ken nach starker Endgliedbeugung durch gu~ere Gewalteinwirkung. Sic kommt u.. a 
als typisehe Ballsportverletzung vor. Nach einer gcschlossenen partiellen Lgsion 
ist eine Sehne im allgemeinen noch funktionsfghig. Sekundgr kann es aber nach 
8chink (1960) bei irgendeiner Kraftanstrengung zum vollst~ndigen Ri$ kommen. 
Aufgrund nnserer Untersuchungen mu$ es sich dann um Dehnungen mit zu- 
geordneten Krgften handeln, die oberhalb der Belastungsgrenzen des geschgdigten 
Gewebes liegen. Naeh BShler (t953) wachsen teilweise durehtrennte Sehnen yon 
selbst wieder zusammen. Wir haben also aufier den o.a. meehanischen Reserven 
das bekannte biologische l%egenerationsvermSgen bei teildurchtrennten nicht 
operierten und vollstgndigen durchtrennten gen/ihten Sehnen. Lung und Viern- 
stein (1966) sowie McMaster (1933) haben sich eingehend mit der Frage befal3t, 
inwieweit spontane Sehnenrupturen auf degenerativer Grundlage entstehen. Die 
genannten Autoren kamen aufgrund yon Festigkeitsuntersuchungen (McMaster, 
1933) nnd histologischen Bildern (Lung und Viernstein, 1966) zu der Ansicht, dal3 
spontanen Rupturen Sehnendegenerationen zugrunde liegen. Dies gilt z. B. ftir die 
Sehnenrupturen des M. flexor et extensor pollicis longus naeh P~adiusfrakturen. 
J~hnlich verhglt es sich mit der ,,Trommlerlghmung". HShling und Dahmen (1963) 
untersuchten Gewebsstiicke yon Achillessehnen, die spontan rupturiert waren. 
Ihre licht- und elektronenmikroskopischen Befunde sowie RSntgendiffrakto- 
gramme zeigten eindeutige degenerative Vergnderungen. Experimente]l erzeugte 
Milieuvergnderungen beeinflussen nach Hartmann und Frieke (1957) die mechani- 
schen Eigenschaften des Bindegewebes. Aus all den Befunden der genannten 
Autoren geht hervor, dal3 eine wesentliche Schwgehung des parallelstrghnigen 
Bindegewebes nur dann entsteht, wenn degenerative Vergnderungen vorhanden 
sin& Umgekehrt kSnnen wir aus unscren biomechanischen Befnnden an gesunden 
Sehnen eindeut.ig erkennen, da$ Sehnen in mehrf~cher Hinsieht gegen hohe und 
h6chste Belastungen Reserven besitzen, die darin bestehen, da$ nach dem oberen 
I-Iookeschen Punkt bei Sp~nnnngszunahme die Dehnung starker als proportional 
wgchst nnd nach Erreichen der Maximalspannung (Smax) die Sehnen im allgemei- 
hen noch nicht reiBen, sondern erst nach einer weiteren Dehnung im Punkt B. 
Auch hier kommt es meistens nicht einzeitig zum kompletten Brnch, sondern 
zu einem stufenfSrmigen Rei~en. Liegt die Restspannung nnterhalb des Ruhe- 
tonus, was dann der Fall sein diirfte, wenn nur noch wenige Fasern erhalten sind, 
dann ist das WeiterreiBen bis zur vollstgndigen Kontinuitgtsdurchtrennung die 
Folge. 

F I I I. Erholungs kurven 

Das Wiedcransteigen der Spannung in Abhgngigkeit yon der Zeit nach teil- 
weiser Entspannung mit anschlieSender Dehnungskonstanthaltung wurde zuerst 
an synthetisehen viskoelastischen KSrpern und spgter auch an Arterien beschrie- 
ben. Wit konnten diese Erholungseigenschaft als mechanisches Phgnomen an 
Sehnen, Knochen, Venen und peripheren Nerven beobachten, we sie insofern 
eine erhebliche Rolle in der funktionellen Anatomie spielt, als bei allen iiblichen 
Bewegungen ein stgndiges Spiel zwischen Dehnung und Entdehnung entsteht 
und sich somit die Sehnen wghrend der teilweisen Entdehnung mi~ zwischenzeit- 
lichen Pausen in Form einer mechanischen Spannungszunahme erholen. 
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Fiir die Sehne~unktion ist die Erholungseigenschaft (Kraft- bzw. Span- 
nnngsrtiekgewinn) deswegen wichtig, da nach allen Beanspruehungen in jeder 
Entlastungsstufe - -  also auch auf dem Niveau des Ruhetonus - -  eine unabhangig 
von den eontractilen Elementen des Muskels ablaufende Spannungszunahme ent- 
steht. Voraussetzung fiir das Zustandekommen der Erholungskurven sind vor- 
ausgehende Langenabnahme bzw. Spannungsminderung. Wir k6nnen annehmen, 
dag die Erholungseigensehaft aueh in Bandern und Aponeurosen verk6rpert ist. 

Die Erholnngseigenschaft der funktionellen Anatomie der Sehnen ist eine 
wesentliche Qualitat. Entseheidend ist dabei, dal3 die Sehnen sowohl eine meehani- 
sehe als aueh biologisehe Erholungseigenschaft besitzen. Wenn beide nieht vor- 
hunden waren, so entwiekelte sich eine fortschreitende Sehnenerschlaffung, die 
rail einem koordinierten Bewegungsablauf nieht vereinbar ware. Zwar k6nnte 
der Muskel zunaehs~ gewisse Langenzunahmen der Sehnen durch seine Eigen- 
kontraktionen kompensieren, dann aber beim Untersehreiten einer kritischen 
Verkiirzung die iibliehe Kraftentfaltung nieht mehr aufbringen. 

Fernerhin seheint uns im Zusammenhang mit der funktionellen Anatomie der 
Sehnen der Ta~bestand entseheidend, dal3 auch in hohen Kraftbereiehen eine 
Erholung entsteht, sobald eine Entlastung bestimmten Ausmages vorausgegan- 
gen ist. Damit kommt es zur Erholung auf der gesamten breiten Skala dieht unter- 
halb der jeweiligen HSehstbelastung beginnend bis in das Niveau des Ruhetonus. 
Die Spannungszunahmen in Form der Erholungskurven sind aueh in I~iickwirkung 
~uf die Muskeln insofern wirksa, m, ~ts beim isometrisehen (phasischen) Muskel- 
Sehnen-Zustand die Muskelspannung um den steigenden Sehnenspannungsbetrag 
sinken darf. 

Die lZiiekwirkung der aus ihrer Viskoelastizitgt resultierenden mechanisehen 
Sehneneigensehaften auf die Muskulatur diirfte insbesondere bei allen Sehnen 
und Aponeurosen eine wiehtige t~olle spielen. 

Tabelle 1. Syrabolc, Definitionen, physikalisehe Dimensionen, Bezcichnungen 
(Anlehnung an DIN 53 815) 

A s [mm2], [m 2] Ausgangsquerschnittsfl~chc, initial cross-sectional area, 
urspriingliche Quersehnitts- original cross-sectional area 
flgche, anf~ngliche Quer- 
schnittsflgehe 

B Bereich, Kraftbereieh, range, region, domain, 
Bp, B1; Liingenbereieh domain of load, domain 

of length 

B i (i = 1, 2, ..., r~) Bruehpunkte breaking points, rupture 
points 

C E = E  ' 1  J = - E l l  I mm2]kp 1' [ ~  giebigkeitNachgiebigkeit' Dehnnach- compliance 

q.et(t), Mret (t), Mls(t ), J( t )  zeitabh~ngigeNachgiebigkcits- creep eomplance function 
J (t) = s (t)/% funktion, Retardationsnaeh- 

gicbigkeitsfunktion, Kriech- 
nachgiebigkeitsfunktion, 
l~etardationsmodulfunktion 

D = d/dt; D = d/dx D ifferentialoperator differential operator 
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Tabelle 1 (Fortsetzung) 

A L  B = L B - -  L o [mm] Langenanderung beim Bruch, breaking elongation, 
Li~ngenzunahmebetrag beim rupture elongation, 
Bruch breaking length 

A L  - -  L - -  L o [mm] Langenanderung, Langen- change of length, differ- 
differenz, Lgngenzu- oder ence of length, elongation, 
-abnahme, Verl~ngerung, increase of length, decrease 
Verkiirzung of length, extension 

zJLPm~x = Lpmax  - -  L 0 [ m m ]  Lgngenzunahme bei der elongation at ultimate 
Reiglast tensile strength (load) 

e p ~ x  = A L P ~ , J L o  t~eigdehnung maximum tensile strain 
epma~ = dPmax 

L - -  L o A L  Almansi-Dehnung Almansi strain 
L L 

/~ wahre Dehnung true strain 
e = f d L / L  = l n ( L / L o )  

Lo 

s [dim s = 0] Dehnung strain, increase of length 
per original length 

s B = c~ B Bruchdehnnng, Dehnung breaking strain, rupture 
beim Brush strain 

s [  kp ] I /V]  [dyn] Elastizit~tsmodul, modulus of elasticity 
E = -~- L~m~-m2 ] , [ j ~  , L cm 2 ] Dehnmodul Young's modulus 

Er( t ) ,  Y(t) 

x(t), ~el( t )  
G(t) ,  Erel(t ) 

de 
~ = ~  = D e  

Spannungsrelaxationsmodul 
l~elaxationsmodul 
Relaxationsmodulfunktion 

Dehnungsrate, Verformungs- 
rate 

stress relaxation modulus 
relaxat, ion modulus 

rate of strain, rate of 
deformation 

dLi%a~ prozentuale Reifldehnung percentual strain at 
Spm,~,~ = L ~ "  100 [ % ] maximum strength 

e = ] (t) ftir ~ = Konst. Krieehdehnung creep strain 

eB, d B Bruchdehnung, Dehnung breaking strain 
beim Bruch 

h, a, Z [mm], [m] Streekenzunahme, Lgngen- increase of length, 
zunahme, Streekung elongation, stretch 

Viscosit~tskoeffizient coefficient of viscosity 

J Endpunkt end point 

i = V - ~ ;  (i) imaginS~re Einheit; (inter- imaginary unit (inter- 
mittierend, dazwischen rupted) 
gesehaltet, unterbroehen) 

L0, l 0 [ram], [m] Ausgangsl~nge, urspriingliche initial length, original 
Lgnge, Anfangsl~nge length, nautral length 

(mechanics), equilibrium 
length (physiology) 

L [mm], [m] Lgnge length 
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LPra~ X [mm] I~eigl~inge length at ultimate tensile 
strength 

L B [mm] Bruchliinge breaking length, rupture 
length 

l.,/I~, si. links, sinister left 

Lipr,~ [mm], [m] ReiBl~nge length at ultimate tensile 
strength 

L 0 [mm], ira] Ausgangslgnge, urspriingliehe initial length, original 
L~nge, anf~ngliehe L/inge, length, length between 
L~nge im anbelasteten Zu- grips, gauge length, 
stand unloaded length 

L0/< Ausgangsl~nge zwischen den initial length between 
Klemmen, EinspannlS~nge grips, distance between 
zwisehen den Klemmen grips 

L0/~ Ausgangsl~nge zwisehen den distance between strain- 
J~Nihlerdehnungsaufnehmern receptors 

M Maximalpunkt maximal point 

m., c~ m~nnlieh masculine (male) 

M. p. 1. M. peroneus longus = long peroneal muscle 
langer Wadenmuskel 

M. e. d. 1. M. extensor digitorum long extensor digitorum 
longus = langer Zehen- muscle 
streekmuskel 

5I. e. h. 1. M. extensor hallueis longus = long toe extensor muscle I 
langer GroBzehenstreck- 
muskel 

M. t.a. M. tibialis anterior -- anterior tibial muscle 
vorderer Sehienbeinmuskel 

P [kp], [dyn], iN] Kraft, Last, Zuglast, Zug- force, load, tensile force, 
kraft, auf die Probe in Zug- tensile load, traction force 
richtung wirkende Kraft 

Pv, P0 [kp], [p], [dyn], [N ] Vorlast, Vorkraft, Anfangs- preload, initial load, 
kraft, Vorspannkraft initial force 

PB [kp] Bruchkraft, Bruchlast breaking strength, 
breaking load 

P-xIL-D Kraft-Lgngeniinderungs- force-elongation-diagramm. 
Diagramm load-elongation-diagramm 

P-e-D Kraft-Dehnungs-])iagramm foree-strain-diagramm, 
load-strain-diagramm 

Pmax geiBkraft, Zugkraft, HSchst- maximum load, ultimate 
kraft, maximale Kraft, geig- tensile strength, maximal 
last, maximale Belastbarkeit tensile strength, ultimate 

tensile load 
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PB Bruchkraft, Bruchlast breaking force, breaking 
load, breaking strength, 
tensile breaking load 

P -- 0 unbelasteter Zustand unloaded condition 

r., re., de. rechts, dexter right 

Si (i -- 1, 2 . . . . .  n) Stufenpunkte step points 

P [ kp ] Nennspannung, Nominal- nominal tensile stress, 
an -4o [ ~ l  ' [Pascal] spannung engeneering tensile stress, 

Lagrangian stress, 
technical stress 

P [  k p ]  Effektivspannung, Wirk- effective stress, actual 
Gef f = ~ n~m7 , [Pascal] spannung stress, Eulerian stress, 

Cauchy's stress 

d~a~ zeitliche Ableitung der 
~ L -  dt -- t g ~ R L  Relaxationsspannung 

derivative of relaxation 
stress with respect to time 

da z zeitliche Ableitung der derivative of tensile stress 
~z dt -- tg% Zugspannung with respect to time 

Pmax Reil]nennspannung, H6chst- nominal tensile strength, 
%rex n -- A0 ~ ~ nennspannung, maximale ultimate nominal strength, 

Nennspannung, Zugfestigkeit ultimate tensile stress, 
tensile stress at maximum 
load 

amax eff = Pmax/A em~ 

[ square inch ] 

Reigwirkspannung, ReiB- 
effektivspannung, tats~ch- 
liche ReiBspannung, effek- 
tive ReiBspannung 

effective ultimate tensile 
stress, actual ultimate 
tensile stress 

a [ m ~ 2 t ,  [~_ ] Zugspannung tensile stress 

ama x ReiBspannung, HSchst- ultimate tensile stress, 
[ k p ]  I 5 1  spannung, maximale Span- maximal stress, maximal 

, nung, ReiBzugspannung tensile stress 

t [see], [min] Zeit time 

ep ~a~ [see], [min] geiBzeit time elapses at ultimate 
tensile strength 

tg~ Tangentcnmodu] tangent modulus, apparent 
elastic modulus (stress- 
strain-ratio) apparent 
tangent modulus, slope 
modulus 

T Tendo (Schne) tendon 

T absolute Temperatur absolute temperature 

T, t*, ti, tT, T Zcit, wenn diese besonders time when specially char- 
gekennzeichnet werden soil, acterized, otherwise t 
sonst t 

Relaxationszeit relaxation time 
Tre 1 = ~ (Maxwell-Modell) 
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Retardation retardation time 
(Kelvin-Voigt -Modell) Tre t ~ ~ -  

U o oberer Ubergangspunkt upper transition point 

U u unterer ~bergangspunkt lower transition point 

v. v,  V i [mm �9 min 1] Gesehwindigkeit, Ge- velocity, speed, velocity 
schwindigkeitsvektor vector 

d L [ m m  I LS~ngengnderungsgeschwin- rate of change of elonga- 
vAI~ ~ ~ -  ~ keit tion, elongation speed 

elongation velocity 

v u [mm �9 rain 1] Geschwindigkeit des Zcit- velocity of time writer 
schreibers 

V [mm a] Volumen volume 

d s  [ mm ] Registrierpapiervorschub- velocity of diagramm 
vt = ~ -  ![minis gesehwindigkeit paper 

vAi, V Ligngenzunahmegeschwindig- elongation velocity, 
keit, positive Lgngcn- elongation speed, speed 
/~nderungsgeschwindigkeit, of increase of length 
Vorlaufgeschwindigkeit 

(t) ; q) (0) = 0 ; q) (co) -- 1 gelaxationsfunktion relaxation function 

w., 9 weiblich female 

W [IN' m], [kp. cm], [dyn- cm] Arbeit, Energie work, energy 
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