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Franz Amann, Adriane Lang:

Wie bewegt sich der Fuls - barful$ auf
Naturboden, mit Schuhen und mit MIBT?

Zusammenfassung:

Es gibt nur wenige Studien, die das Ge-
hen auf natirlichem Untergrund unter-
sucht haben und noch keine verdffent-
lichten, welche die genauen Bewegungen
des FulBes auf Naturboden analysiert ha-
ben. Die Fragestellung zu dieser Studie
war: Wie bewegt sich der Ful® barfuld auf
Beton, Rasen und Sand im Vergleich zu
Schuhen und MBT? Wie und wo wirken
Plantardriicke auf den Fu® und wie ver-
andern sich die Winkelwerte sowie Win-
kelgeschwindigkeiten? Dies waren die
leitenden Fragestellungen, welche fol-
gende Resultate geliefert haben: Auf Be-
tonboden steigt der Druck unter der Fer-
se stark an. Auf Rasen wird die Bodenun-
ebenheiten in der Druckkurve sichtbar.
Die FuRdruckbelastung und FulBbewe-
gung ist auf Sand komplett anders und
hat groRe Ahnlichkeit mit den Messun-
gen von MBT. Der Riickfu® wird im Sand
weniger, daftir der Mittelful? starker be-
las-tet. Die Winkelanalyse zeigt, dass der
FuR beim ersten Bodenkontakt auf har-
tem Boden am stérksten und auf dem
weichsten Boden am wenigsten supiniert
ist. Hingegen sind die Supinationswinkel
in der Mid Stance auf allen Untergriinden
dhnlich klein. Die Videoanalyse ergibt vor
allem unterschiedliche Schrittlangen und
Geschwindigkeiten. Die Studie veran-
schaulicht, dass der Fu® auf Naturboden
anders gefordert wird und der MBT den
FiRen einen grofRen Teil des natdrlichen
Bewegungsablaufes zurlickgibt.

Der Beitrag ist eine leicht erweiterte und
um einige Grafiken ergénzte Version des
Artikels, der in der Orthopddieschuhtech-
nik 1/2007 erschienen ist.

Anschrift der Verfasser:

Franz Amann, Adriane Lang
AMANN.ch AG
Orthopadie-Schuhtechnik
RosentalstraRe 20
CH-4058 Basel

E-Mail: info@amann.ch

Bewegungsapparat gebaut? Den-

ken wir nur 100 Jahre zuriick, wie
waren damals die Wege und StraRen
oder die Stein- und Holzbdden im
Haus? Wir haben uns in der zivilisier-
ten Welt durch die Industrialisierung
zu einer ,Fahr-Gesellschaft” ent-
wickelt, in der der unebene Naturbo-
den immer ebener wurde und fiir unse-
ren Bewegungsapparat eintonige und
monotone Grundlagen zum Gehen ge-
schaffen wurden. Unsere Mdglichkei-
ten auf Naturboden gehen zu kdnnen
beschranken sich meist auf zwei Wo-
chen im Jahr, wenn wir im Urlaub am
Meer barfuR dem Sandstrand entlang
gehen und dies als sehr angenehm
empfinden (Abb. 1).

F'L'lr welchen Untergrund ist unser

Neustes Gangmesssystem

Es gibt nur wenige Studien, die das Ge-
hen auf natiirlichem Untergrund unter-
sucht haben. Keine dieser Studien hat
die FuRbewegung gemessen und ana-
lysiert. Praktisch alle Ganganalysen
werden in einem Ganglabor mit oder
ohne Laufband durchgefiihrt.

Mit der Entwicklung eines neuen
Messsystems ist es nun einfacher mog-
lich, FuBdruckmessungen kombiniert
mit der FuBbewegung aufzuzeichnen
und Messungen auf verschiedenen Un-
tergriinden zu machen. Das neuartige
Messsystem ,ParoLogg” entwickelte
die Firma Paromed.

Paromed hat langjdhrige Erfahrung
mit piezorezitiven Druckmesssohlen.
Diese wurden weiterentwickelt und mit
je einem Gyroskop ergdnzt. Die inno-
vative Kombination von Druck und
FuRbewegung in einem System ermdg-
licht schnellere Auswertungen.

Ein Gyroskop ist ein Tragheitsmes-
ser, welcher die Position und Ge-
schwindigkeit aller drei Bewegungs-
achsen X, Y und Z misst.

Das Gyroskop wird auf dem Fufrist
befestigt und vor der Messung mit der
korrekten FuBstellung kalibriert, be-
ziehungsweise auf Null gestellt. Die X-
Achse misst die Supination und Prona-
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1 Sandstrand fiir angenehmes BarfuRgehen.

tion. Die Y-Achse die Flexion und Ex-
tension. Die Z-Achse misst die AulRen-
und Innenrotation (Eversion und In-
version) des FuRes. Neben den Dreh-
winkeln kann damit auch die Winkel-
geschwindigkeit und die Beschleuni-
gung gemessen und ausgewertet wer-
den. Damit die komplexen
dreidimensionalen Bewegungen einfa-
cher zu verstehen sind, zeigt die Ana-
lysesoftware einen virtuell bewegten
Ful3, welcher die genaue rdumliche Po-
sition darstellt (Abb. 2).

Die integrierte Ganganalyse kann
aus den Daten die Schrittweite,
Schrittlange und Kadenz berechnen.
Mit den Gyrodaten werden so schnell
Anomalitdten im  pathologischen
Gangbild zwischen dem linken und
dem rechten FuB sichtbar und in einer
Verlaufskontrolle dokumentiert. Die
Messungen wurden mit 100 Hz durch-
gefiihrt.

Erste Ergebnisse mit dem neuen
System sind beim internationalen
IVO/APO Kongress im November 2006
in Basel von der Firma AMANN.ch AG
Orthopadie-Schuhtechnik  prédsentiert
worden. Insbesondere waren die Mes-
sungen mit dem MBT von Interesse, da
dieser haufig mit dem Gehen auf wei-
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2 Darstellung der mit dem ,,ParoLogg“-System gewonnenen Messergebnisse.

chem Naturboden verglichen wird,
aber konkrete Zusammenhdnge noch
nicht untersucht wurden. Denn Bar-
fuBmessungen der Fusshewegung mit
2D-Videoanalysesystemen sind zum
Beispiel im Sand nicht moglich, da die
Marker  verschwinden. Mit einem
Vicon-3D-System kdnnten solche Mes-
sungen gemacht werden. Der Aufwand,
verschiedene natiirliche Untergriinde
im Ganglabor aufzubauen, ware jedoch
entsprechend groR.

Probanden

Die Messungen wurden mit sechs Per-
sonen im Alter zwischen 23 und 72 mit
einem Durchschnittsalter von 53 Jah-
ren durchgefiihrt. Sie hatten weder Be-
schwerden am  Bewegungsapparat
noch kiinstliche Gelenke. In der Ge-
samtheit aller Probanden waren gleich
viele ,MBT geiibte” und ,MBT ungeiib-
te” Personen.

Messablauf
Fiir die BarfuRmessung wurden die
Messsohlen direkt unter den Ful® ge-
legt und darliber ein diinner
Sportsocken gezogen. Die Gyroskope
waren am Elastband {iber dem Rist be-
festigt (Abb. 3). Fiir die parallele Vi-
deoaufzeichnung waren die Probanden
zusdtzlich mit Markern entlang der
Korpervektorlinie ausgestattet. Um die
Messsohlen mdglichst zu schonen,
wurden die Probanden zu den ver-
schiedenen Messstationen mit einem
Rollwagen ,transportiert®

Am Startpunkt wurden die Control-
ler am linken und rechten Bein syn-
chronisiert und initialisiert. Die Mess-
sohlen wurden unbelastet kalibriert
und bei der anschlieRenden statischen

Druckmessung von 10 Sekunden wur-
den die Gyroskope kalibriert. Auf dem
jeweiligen Untergrund wurden mindes-
tens 8 bis 10 Schritte gemessen. Nach
der Messung wurden die Daten per
Funk {ibertragen und auf dem PC ge-
speichert.

Die Messungen wurden mit allen
Probanden BarfuB auf Betonboden,
auf feuchtem FuRballrasen, auf trocke-
nem Sand, mit normalen Schuhen
(Abb. 4) und mit MBT (Abb. 5) auf Be-
ton durchgefiihrt. Der MBT ist mit ei-
nem runden und weichen Sohlenunter-
bau sowie einem Masai Sensor (sehr
weiches Material an der Ferse) ausge-
stattet (Amann 2003), was auf fla-
chem Boden starke dreidimensionale
FuBbewegungen zuldsst.

Resultate

Das ,ParoLogg” Messsystem liefert ei-
ne Vielzahl von Messwerten. Bei jedem
Proband (n = 6) wurden drei rechte
und drei linke Schritte (n = 150) ana-
lysiert (Abb. 6). Folgende Daten wur-
den ausgewertet:

Plantardruckwerte:

4 Turnschuhe mit Gyroskop.

3 Probandin mit der Messapparatur von
vorn und von der Seite.

- Messung mit piezorezitiven Druck-
messsohlen

Gyroskop-Daten:

Initial Contact:

- Pro-/Supinationswinkel,

- Extensions-/Flexionswinkel,

- Winkelgeschwindigkeit Pro-/Supina-
tion,

- Winkelgeschwindigkeit  Flexion/Ex-
tension

Mid Stance:

- Pro-/Supinationswinkel,

Pre-Swing (Toe-off):

- Pro-/Supinationswinkel,

- Extensions-/Flexionswinkel,

- Winkelgeschwindigkeit Pro-/Supina-
tion,

- Winkelgeschwindigkeit  Flexion/Ex-
tension

Videoanalyse: aufgenommen von der

Seite mit Markerpunkten auf den Ge-

lenkachsen

5 MBT mit Gyroskop.
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Resultate der Messungen

in= Personen [ Ausgewertet: 2 Schritte links, 2 Schritte rechts, n=150 Schritte)

Gangphase Messgrésse Rethussauk
Beton Rasan Sand MBT Schuhe
Initial Contact Supinationswinksl 85 709 439 587 il o
Darsalextensions-YWinkel iln Bezug zu Boden) 11.1° 148° 11.2° 2001 18.5°
Winkelgeschwindigksit Pro-/Supination £1%| 94 %s]  -93%] 104 %s] -119%s
Winkeloeschwindigkeit in der Dorsalextension 182 %s) 170 s 82%s] 153 %s] 188 °%s
Mid Stance Supinationswinksl 12 1a° 080 229 1R
Pre-Swing (T oe-off) | Pronationswinks! (minus | Supinationswinke | (plos) i -30° -2.1° 0.0 ol
Flantarflexions-Winkel (In Bezug zo Bodeni 51497 487 ° 4200 537 400"
Winkelgeschwindigkeit Pro-/Supination 54 s 39 %= 62 "s (R 40 "5
Winkelgeschwindigkeit Plantarfl=xion 34 %] 209%=] 361%s] 280%s] 345 °%s
Berechnuno | Ritckgana des Supinationswinks! (15 - RS ) 519 T 37" 567
Legends: Initial Contact (1C) = initialer [ erster BEodenkontalkt Toeoff = Letater Zehenkontakt
Iid Stance (M3 = Mitlers Standphase = Winkslarad

Fre-5wing (P5) = Yorschwunaphase (Abstoss)

6 Resultate aller ausgewerteten Winkel und Winkelgeschwindigkeiten.

Plantardruckwerte

Aus Druckkurven lasst sich die Druck-
einwirkung auf den FuR ablesen und
graphisch darstellen (Abb. 7). Die Gra-
fiken sind aufgeteilt in RiickfuB (rot),
MittelfuR (griin), VorfuR® (blau) und
die Gesamtdruckkurve (schwarz).

Bei den Abbildungen 8 bis 12 wur-
den jeweils drei aufeinander folgende
Schritte (4./5./6. Schritt) desselben
Untergrundes {ibereinander gelegt.

Abbildung 8 zeigt die Druckkurve
beim BarfuBgehen auf Betonboden.
Auffallend ist die steil ansteigende
Kurve beim FuRauftritt (rote Linie)
und der starke Abstol} mit dem Vorful}
(blaue Linie) am Ende des Schrittes.
Die griine Linie zeigt die Belastung des
MittelfulRes, gegeniiber dieser wird der
Vor- und RickfuRR 45 bis 65 Prozent
stdrker belastet. Die hohen Druckwerte
(rote und blaue Linie) zeigen, dass der
Auftritt kaum geddmpft wird und in
der AbstoRphase viel Kraft eingesetzt
wird.

7 Sensoranordnung der Druckmesssohlen.
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Beim BarfuRgehen auf Rasen sehen
die Druckwerte erwartungsgemaR an-
ders aus (Abb. 9). Der unebene Unter-
grund wirkt sich stark auf den Kurven-
verlauf aus. Die FuRzonen werden bei
jedem Schritt an anderen Stellen be-
lastet. Die maximalen Druckwerte von
Ferse, MittelfuR und Vorfu} sind ein-
ander fast angeglichen.

Die Druckverteilung auf Sandboden
(Abb. 10) weist nochmals ein anderes
Bild auf. Durch das Einsinken in den
Sand ist einerseits der Druck auf den
Riickfull viel geringer, andererseits
wird der MittelfuR stdrker (+25%) und
vor allem fast gleichzeitig mit dem
Aufsetzen der Ferse belastet, da der
Ful® sozusagen gleich im Sand ,einge-
bettet” wird. Der Druck auf den VorfuR
steigt regelmaRig bis zum AbstoR an.
Beim Abstol3 bleibt die Gesamtdruck-
kurve (schwarze Linie) fast flach,
wahrscheinlich verursacht durch das
Wegrutschen des Sandes. Die Boden-
kontaktzeit ist im Schnitt aller Pro-

Plsriwrdn ks i vos 3 Soh e
Bartuss ;i Beten

— Pk — B —

/s = Winkelgeschwindioksit in Grad pro Sekunds

banden zirka 20 Prozent langer.

Die drei Schritte mit normalen
Schuhen auf Betonboden (Abb. 11) er-
geben gleichmdRige Kurvenverldufe.
Die Druckbelastung des Vor- und Riick-
fules ist zirka 40 Prozent hoher als die
Belastung des MittelfuRes.

Bei der MBT-Messung (Abb. 12) ist
der maximale Druck bei der Ferse und
dem Mittelfull praktisch gleich. Die
Belastung des VorfuBes nimmt ab
100 Millisekunden sehr gleichmaRig
bis zum AbstoR zu. Der MittelfuR wird
sehr lange belastet - fast bis zum Vor-
fuRabstoR - was mit der speziellen
Gangtechnik im MBT zusammenhdngt.

Beim Vergleichen der Kurven unter-
einander zeigt sich, dass die Schritte
auf Naturboden weniger gleichmaRig
sind als mit Schuhen oder auf hartem
Boden. Die Ursache hierfiir ist wohl die
UnregelmaRigkeit des Naturbodens.
Der Kérper muss den Ful® muskuldr bei
jedem Schritt in einer anderen Positi-
on stabilisieren, um den Korper-
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8 Plantardruckwerte Barfuld auf Beton-
platten.

9 Plantardruckwerte Barful® auf FulSball-
rasen.
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10 Plantardruckwerte Barful? auf wei-
chem Sand.

schwerpunkt optimal gegen die Gravi-
tationskraft auszurichten. Die Druck-
werte im Riick- und VorfuR sind jedoch
mit Schuhen im Gesamten etwas nied-
riger als barfuR auf Beton, da durch
den Schuh die einwirkende Krafte bes-
ser verteilt werden.

Wenn das BarfuRgehen auf hartem
Boden und auf Sand direkt verglichen
wird (Abb. 13), zeigen sich sehr gut
die grofRen Unterschiede in der Druck-
verteilung. Die Hauptursache hierfiir
liegt vor allem darin, dass sich der
Sandboden an die Wélbung des FulRes
anpasst, und der Ful® im weichen Un-
tergrund natdirlich abrollen kann. Auf
hartem Boden klappt der FuR hingegen
schnell ab, was dazu fiihrt, dass der
Full ungleichmaRig belastet wird und
hohe Druckspitzen entstehen.

Wenn das Gehen in normalen Schu-
hen und MBT verglichen wird (Abb. 14)
sind die Unterschiede ahnlich wie
beim Gehen auf hartem Boden und auf
Sand. Im normalen Schuh zeigt sich
dhnlich dem BarfuRgehen auf Beton-
boden bei der Druckkurve (rote Linie)
das ,Abklappen” des FuRes. Im MBT
wird durch die Sohlenkonstruktion das
Drehmoment im Sprunggelenk verrin-
gert (Kalin/Segesser 2004) und eine
kontrolliertere Abrollung erméglicht.

Interessant ist der genauere Ver-
gleich der Druckkurven beim Gehen auf
Sand, mit der vom Gehen im MBT (Abb.
13 und 14 rechts). Abgesehen vom
VorfuRBabdruck sind die Druckwerte er-
staunlich dhnlich; bei beiden zeigt
sich ein relativ geringer Druck im
RiickfuBbereich und eine schnelle und
gleich starke Belastung des Mittel-
fuRes nach dem Aufsetzen der Ferse
(etwas spater beim MBT). Die auf den
Korper einwirkenden Krdfte werden
durch das rasche Belasten des Mittel-
fuRes auf eine grofRere Flache verteilt

11 Plantardruckwerte auf Betonplatten
mit Turnschuhen.

und sind somit an der Ferse entspre-
chend niedriger. Der Masai Sensor, der
weiche Fersenkeil, tbernimmt beim
MBT die Aufgabe des Einsinkens mit
der Ferse im Sand (Amann 2003). Beim
BarfuRgehen auf Betonboden wirken
bei diesem Beispiel 163 N/cmR auf die
Ferse ein, bei MBT und Sand jedoch
nur 120 N/cmR respektive 95 N/cmR.
Dies entspricht einer prozentualen Ab-
nahme von 27 beziehungsweise 42
Prozent. Dies kann zum Beispiel bei
Gelenkproblemen bereits eine groRRe
Entlastung mit Schmerzlinderung dar-
stellen (Nigg 2004).

Der Kraftangriffspunkt (erster Cen-
ter of Pressure) ist auf Sandboden
merklich weiter vorne im Vergleich zu
jenem beim BarfuRgehen auf Beton
oder in normalen Schuhen. Dies korre-
spondiert mit den Resultaten von
Amann (2004) und Kalin/Segesser
(2004), welche auch beim MBT einen
weiter vorne gelegenen Kraftangriffs-
punkt gemessen haben. Es bestdrkt die
Annahme, dass der MBT dem Gehen auf
weichem Naturboden, beziehungswei-
se Sandboden, gleicht.

Bemerkenswert ist auch der Ver-
gleich der Druckkurven eines MBT
gelibten und ungeiibten Gehers
(Abb. 15). Im MittelfuRbereich ist zu
sehen, dass der MBT-Anfdnger diesen
viel weniger belastet und viele Unre-
gelmaRigkeiten (griine Linie) auf-
weist. Diese entstehen durch die In-
stabilitdt des MBT's, auf die sich der
Korper beim ersten Gehen, weder in
der posturalen noch in der dynami-
schen Stabilitdt, angepasst hat. Die
reduzierte Belastung im MittelfuRbe-
reich ist durch die noch nicht erlernte
Gangtechnik im MBT zu erkldren, und
zeigt auf, wie wichtig eine gute Ein-
filhrung in die korrekte Gangtechnik
ist (Amann 2003, Kalin/Segesser

12 Plantardruckwerte auf Betonplatten
mit MBT-Schuhen.

2004). Beim geiibten MBT-Trdger kann
durch den gleichmdRigen Verlauf der
Druckkurven angenommen werden,
dass einerseits die Gangtechnik be-
herrscht wird und sich andererseits der
Kdrper sensomotorisch an die instabi-
le Konstruktion angepasst hat und die-
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13 Plantardruckwerte im Vergleich: Barfuf auf Beton

und auf Sand.

14 Plantardruckwerte im Vergleich: Turnschuhe und

MBT auf Beton.

15 Plantardruckwerte im Vergleich zwischen Laufern

ohne und Ubung im Tragen des MBT.
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16 Darstellung der Supinationswinkel beim Initial Contact im Ver-

gleich.

se effizient kontrollieren kann. Dies
kann als Verbesserung der intra- und
intermuskuldren  Koordination, als
auch der Stabilisierungsfahigkeit des
Korpers gesehen werden.

Gyrodaten

Mit dem Gyroskop wurden die Bewe-
gungen des FuBes im Raum gemessen.
Mit Hilfe der synchronisierten Druck-
werte konnten die Bewegungen den
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Vergleich.

jeweiligen Gangphasen zugeteilt wer-
den.

Wenn der FuR in einer Supinations-
stellung ist, wird dies mit einem posi-
tiven Wert auf der Kurve angezeigt, in
der Pronationsstellung entsprechend
mit einem negativen Wert. Bei einem
0-Wert ist der Full in der kalibrierten
Neutralstellung.

Das gleiche gilt fiir Flexion und Ex-
tension: Bei einer Plantarflexion ist
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19 Winkelvergleich der Flexion/Extension (griin) und der Pro-/Supination (blau) zwi-

schen Turnschuh und MBT-Schuh.
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Provafions- | Supinabonswankel in Goad
bl Pra-Swing {Tos-off, latzter Zahankantakt)
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17 Darstellung der Pro- und Supinationswinkel beim Pre-Swing im

der Wert positiv bei einer Dorsalexten-
sion negativ.

Die AuBen- und Innenrotation
(Z-Achse) wurden nicht ausgewertet
und sind zur besseren Ubersichtlich-
keit in den Grafiken ausgeblendet.

Die Winkelgeschwindigkeit zeigt die
Richtung und Geschwindigkeit in Grad
pro Sekunden an, in welche sich der
Full bewegt. Geht die Kurve beispiels-
weise von von 0°/s auf 90°/s, bewegt
sich der Ful mit zunehmender Ge-
schwindigkeit in Richtung Pronation
(unabhdngig davon ob er in der
Pro-/oder  Supinationsstellung  be-
ginnt). Von +90°/s auf 0°/s bewegt
sich der Full mit abnehmender Ge-
schwindigkeit weiter in Richtung Pro-
nation. Wenn sich die Kurve dann von
0°/s zu -80°/s bewegt, wird bei 0°/s
die Richtung gewechselt und der Ful}
bewegt sich mit zunehmender Ge-
schwindigkeit in Richtung Supination.
Von -80°/s bis 0°/s bewegt sich der
FuR immer noch in Richtung Supina-
tion, aber mit abnehmender Geschwin-
digkeit.

Pro-/Supination

BarfuRR auf Betonboden wurde die Fer-
se durchschnittlich mit einem Supina-
tionswinkel von 8.5° aufgesetzt (Initi-
al Contact) (Abb. 16). Beim Auftritt
auf Sandboden supiniert der FuR hin-
gegen durchschnittlich mit 3.3°
(61.2% weniger, p < 0.0001) und mit
dem MBT 5.8° (31.8% weniger,
p < 0.05). Wahrend der Mid Stance un-
terscheidet sich der Supinationswinkel
auf Betonboden nur noch wenig von
dem auf den anderen Untergriinden.
Dieser starke Riickgang des Supinati-
onswinkels von 7.3°, durchschnittlich
42.1 Prozent mehr als auf anderen Un-
tergriinden, lasst schlieBen, dass der
Full als Vorbereitung auf den harten
Fersenauftritt eine groRere Muskel-



spannung aufbaut, um den einwirken-
den Druck beim Auftritt muskulér bes-
ser abdampfen zu kénnen.

Die Winkelgeschwindigkeit beim
Initial Contact (Fersenauftritt bei 0
ms) ist in der Pro-/Supination barful
auf Betonboden erstaunlicherweise re-
lativ gering, im Vergleich zu den Wer-
ten der anderen Untergriinde (p < 0.05
bei Rasen, MBT und Schuhen) (Abb. 20
und 21, blaue Kurve). Dies konnte wie-
derum damit zusammenhdngen, dass
der FuR hier versucht, den harten Auf-
prall auf Beton abzudampfen, indem er
moglichst lange die Muskelspannung
aufrecht halt.

Der Untergrund und das Schuhwerk
haben auch beim letzten Zehenkontakt
der Pre-Swing einen starken Einfluss
(Abb. 17). Je harter der Untergrund
ist, desto stdrker ist der FuR proniert.
Mit MBT ist der Ful in der Nullstellung
und mit Schuhen ist der FuR mit 3° su-
piniert.

Flexion/Extension

Die Flexions- und Extensionswinkel
werden mit dem ,ParoLogg” relativ
zum Boden gemessen und nicht wie
herkémmlich durch die Achsen von Un-
terschenkel und FuR. Deswegen ist es
nicht moglich diese Daten mit beste-
henden Werten direkt zu vergleichen.

Was jedoch beim Betrachten des
gesamten Kurvenbildes sichtbar wird,
ist der Verlauf des Winkels, welcher
Aufschluss {iber den Gang gibt. In Ab-
bildung 18 ist zum Beispiel gut sicht-
bar wie der Dorsalextensionswinkel
auf Betonboden schnell abflacht
(0 -100 ms), eine Zeitlang fast in der
gleichen Position bleibt (100 - 400ms)
und dann relativ rasch in die Plantar-
flexion wechselt (400 - 650 ms). Dies
entspricht dem Aufsetzen, dem schnel-
len Abklappen des Fules durch das
groRere Drehmoment, dem Bodenkon-
takt mit dem ganzen FuR und dem Ab-
stoRen mit dem VorfuR. Auf Sandbo-
den hingegen zeigt sich eine ziemlich
konstante Winkelverdnderung von der
Extension zur Flexion, welcher der
gleichmdRigeren Druckverteilung ent-
spricht.

Wenn das Gehen in normalen Schu-
hen und MBT verglichen wird (Abb. 19)
sind die Unterschiede der Drehwinkel
wiederum dhnlich wie beim Gehen auf
hartem Boden und auf Sand. Die Win-
kelgeschwindigkeit der Flexion und Ex-
tension sind durch das Abklappen und
AbstoRRen des FuRes bei Fersenauftritt
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21 Vergleich der Winkelgeschwindigkeit zwischen Turnschuh und MBT-Schuh.

und  VorfuRabstoR  relativ  hoch
(p<0.05 VorfuRabstoR) (Abb. 20 und
21, griine Kurve). Bei vollem Boden-
kontakt (Mid Stance), bleibt der Ful}
ldngere Zeit am Boden und bewegt
sich kaum (Winkelgeschwindigkeit ist
fast bei 0°/s). Barfull auf Sand und
vor allem im MBT ist wahrend der
Standphase des FuRes eine kontinuier-
liche Bewegung zu sehen, sowie klei-
nere Geschwindigkeiten beim Initial
Contact (FuBlandung) und in der Pre-
Swing (Abstol3).

Die  Winkelgeschwindigkeit  der
Plantarflexion am Ende der Pre-Swing
Phase (Toe-off, letzter Zehenkontakt
ist nur mit dem MBT 20 Prozent redu-
ziert (p<0.02 zu Beton, Rasen, Sand
und Schuhen), was vermutlich auf die
runde Sohle zuriickgefiihrt werden
kann (Abb. 22). Da der Rasen nass und
somit leicht rutschig war, ist auch die
Winkelgeschwindigkeit um 14 Prozent
hoher als Barfull auf Beton und auf
Sand, sowie mit Schuhen.

Videoanalyse
Die Videoanalyse wurde mit der ,Dart-

fish”-Software durchgefiihrt. Auffillig
waren vor allem die kiirzere Schrittlan-
ge und geringere Geschwindigkeit
(langere Bodenkontaktzeit) vom Ge-
hen auf Sandboden (780 ms) im Ver-
gleich zu den anderen Untergriinden
(ca. 680 ms) (Abb. 13) (Pinnington et
al. 2005).

Durch die bereits bekannte Aufrich-
tung der Haltung beim Tragen des
MBT's (Nigg et al. 2006) wurde erwar-
tet, dass sich zwischen den verschie-
denen Untergriinden Differenzen in der
Korperhaltung zeigen.

Es konnten jedoch bei diesen Mes-
sungen keine oder nur kleine Unter-
schiede festgestellt werden. Eine Er-
klarung hierfiir ist, dass die Probanden
auf dem Untergrund jeweils nur eine
sehr kurze Angewdhnungsphase hat-
ten, welche fiir eine sensomotorische
Anpassung der Korperhaltung nicht
ausreichte.

Diskussion

Bisher gibt es noch keine Untersu-
chungen, welche die Messresultate des
ParoLogg-Systems mit denen der her-
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Nurse et al. (2005) und Shakoor/
Block (2006) nehmen in ihren Studi-
en an, dass die Gangart sich dem je-
weiligen Untergrund oder Schuh si-
tuativ anpasst. Analog zu dieser Stu-
die zeigt auch die vorliegende Unter-
suchung, dass das Schuhwerk direkte
Auswirkungen auf unsere Gangart
hat. Angesichts dessen ist es wich-
tig, das richtige Schuhwerk zu tragen
(Shakoor/Block 2006). Im Hinblick

22 Darstellung der Plantarflexion bei Pre-Swing im Ver-

kommlichen Videoanalyse vergleichen.
Es ist somit nicht mit allen Messwer-
ten moglich, diese direkt mit her-
kommlichen Messungen zu verglei-
chen.

Der Pro-/Supinationswinkel wird
beispielsweise herkdmmlich am Achil-
lessehnenwinkel gemessen, mit dem
ParoLogg-System jedoch durch das Gy-
roskop am Rist. Da sich der Vor- und
RiickfuR verschraubt zueinander leicht
bewegen kann, ist es moglich, dass die
Winkelwerte oder -geschwindigkeiten
von gewohnten Ergebnissen leicht ab-
weichen. Die Abweichungen in der Fle-
xion und Extension wurden im vorheri-
gen Abschnitt erldutert. Es ist von Pa-
roLogg jedoch vorgesehen, das System
mit einem zweiten Gyroskop am Unter-
schenkel zu ergdnzen, um den effekti-
ven Sprunggelenkswinkel messen zu
konnen.

Werte von unterschiedlichen Natur-
boden kdnnen immer nur ungefdhr
verglichen werden, da die Beschaffen-
heit eines dhnlichen Bodens sehr ver-
schieden sein kann. Entsprechend
wichtig ist es bei Studien eine gute
Beschreibung des Untergrundes zu lie-
fern um sinnvolle Vergleiche zu ermdg-
lichen.

Die vorliegenden Messungen wur-
den beispielsweise auf sehr weichem,
trockenem Sand durchgefiihrt, der we-
nig Widerstand bot. Das Gehen auf et-
was harterem Sandboden kann andere
Resultate bei den Druck-, Gyro- und
Videodaten bringen, welche sich ent-
weder stdrker denen auf Rasen oder
denen im MBT anndhern kdonnten.

Denkbar ist, dass die Druckkurve
auf Sand, aber auch auf Gras bei Per-
sonen die haufig auf diesen Boden ge-
hen, anders aussieht, als in dieser Un-
tersuchung, die nur sehr wenig Anpas-
sungszeit erlaubte.
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auf die guten Vergleichswerte von

Sand zu MBT im Bereich der Druck-

einwirkung auf den FuR, ist der MBT

sicherlich eine willkommene Alterna-

tive und Abwechslung zum her-
kdmmlichen Schuhwerk.

Es ist anzumerken, dass weitere
Studien auf Naturboden vonnéten sind
um Wirkungen und Unterschiede der
verschiedenen Bodenbeschaffenheiten
vertieft zu untersuchen. m
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