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1 Einleitung

1.1  Allgemeine Biomechanik

Die allgemeine Biomechanik befasst sich mit den Ngelbeziehungen biologischer
Lebensvorgange in Bezug auf die Mechanik. An imdskForscher aus den verschiedensten
Wissenschaftsbereichen beteiligt. Fur ein umfassendvVerstandnis biomechanischer
Zusammenhange sind Kenntnisse aus Medizin, Physegife, Physik, Technik, Biologie, sowie

vielen weiteren Disziplinen vonnéten.

Die Biomechanik hat sich in den letzten 30 Jahnes @ner Disziplin zur Untersuchung und
Entwicklung optimaler Bewegungsablaufe im Bereichs dHochleistungssports zu einem
eigenstandigen wissenschaftlichen Fachgebiet ekdltjcdessen Erkenntnisse dem Menschen

vor allem im Bereich der Orthopéadie und der Relialibn zugute kommen (Schewe, 2000).

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, neue Erkenntnisse ulasrrbrmale menschliche Gangbild, insbesondere
Uber die Bewegungsablaufe in Unterschenkel und EufSammeln. Zur gleichen Zeit sollte ein
sehr genaues, ganzheitlich orientiertes, aber auclder téglichen Praxis sehr einfach
verwendbares Bewegungsanalysesystem fur die Rdidig@ostik gefunden und getestet werden.
Hierzu bot sich die Anwendung des Ultraschalltoptare an, das jedoch auf die von uns
bendtigten Bedurfnisse abgestimmt werden mussts.\eiteren war es unser Ziel, Mal3stabe
und Kriterien fur die Routine-Ganganalyse, sowie die anschlieBende Datenauswertung zu
entwickeln.



2 Unterschenkel und Fufld

2.1 Anatomische Grundlagen von Unterschenkel und Fu

Die Gelenke des FulRes sind zahlreich und ihre |g®ai Verbindungen untereinander sehr
komplex. Nimmt man dann noch den jeweiligen Beitrag Ful3Bbewegungen und somit die
bewegungsphysiologische Bedeutung der einzelnerci@mound Gelenke hinzu, so entsteht ein
komplexes, und vielleicht auch verwirrendes Gesddhtbaher mochte ich zunachst auf die rein

anatomischen Gesichtspunkte von Ful3 und Unterkehen sprechen kommen.

2.1.1 Tibia und Fibula

Tibia und Fibula artikulieren sowohl proximal, @sach distal miteinander. Proximal durch ein
Gelenk, die Articulatio tibiofibularis, das jedoclurch straffe Bander in seiner Beweglichkeit
eingeschréankt ist. Distal befindet sich zwischemidiund Fibula eine Syndesmose, die
Syndesmosis tibiofibularis, die ebenfalls von starlBBandern ventral und dorsal gestitzt wird.
Eine Uber groRe Distanz beider Knochen ziehende brara interossea sorgt fur zusatzliche

Stabilitat und schrankt die Bewegungsausmalie waiter

2.1.2 Oberes Sprunggelenk (OSG)

Tibia und Fibula artikulieren des Weiteren distaide mit dem Talus, indem sie den Talus
zwischen sich nehmen. Diese so genannte Articutatacruralis, das obere Sprunggelenk, ist
vielleicht als das funktionell bedeutsamste GelenkFul3wurzelbereich anzusehen (Kapandji,
2001). Der proximale Teil, bestehend aus distalbraTund distaler Fibula, auch Malleolengabel
genannt, bildet gemeinsam einen Block, der einmdysche Rolle aufnehmen kann. Der Talus
besitzt eine anndhernd zylindrische Form mit querichtetem Verlauf und passt somit mit

seinem proximalen Anteil genau in die Malleolenddiieein.



Abb. 1: Modell der Trochlea tali (aus Kapandiji, 2poberer Block,
bestehend aus distaler Tibia und distaler Fibut&uwiert mit Talusrolle

Genauer betrachtet, besitzt die facies superior Tddgs, auch Trochlea tali genannt, drei
Gelenkflachen; eine mediale, eine laterale, sowie mittig angeordnete Rinne zwischen beiden
erstgenannten Flachen.

Abb. 2: Anatomischer Aufbau der Gelenkflachen derchlea tali (aus Kapandji, 2001)
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Diese mittig angeordnete Rinne zeigt hierbei neskdkt in sagittale Richtung, sondern ist leicht
nach ventro-lateral orientiert (Kapandji, 2001)e@iangsachse des Ful3es zeigt dieselbe ventro-
laterale Ausrichtung. Die mediale und laterale @Gleiéche artikulieren mit der malleolaren
Gelenkflache von Tibia und Fibula. Die mittig angdieete Rinne artikuliert ausschlief3lich mit
einer gegensatzlich geformten Flache der TibiaaDsergibt sich auch bereits, dass die Tibia die
Hauptlast des Korpers tragt, wohingegen die Filbedgglich einen geringeren Anteil beitragt.
Der aul3ere Knochel, Malleolus lateralis ist au¥@rdeassiger als der innere und reicht deutlich
weiter nach distal. Er liegt auch weiter dorsal @és innere Kndchel, der Malleolus medialis.
Diese Anordnung bedingt, dass die grob gesché&msversal ausgerichtete Hauptbewegungs-
achse des oberen Sprunggelenks in Wirklichkeihteschrag (ca. 20 Grad) nach dorso-lateral

verlauft.

Das obere Sprunggelenk wird von starken medialehlateralen Kollateralbandern fixiert, die
von proximal des jeweiligen Kndchels bis nach digtaden beiden Elementen des Rickfules,
also Talus und Calcaneus, reichen. Des Weitereargebrdere und hintere Bander zusatzlichen
Halt, die ventral von Tibia zum Talus, sowie dongah Tibia und Fibula zum Talus ziehen. Alle
Bander des oberen Sprunggelenks strahlen in dieigesame Gelenkkapsel ein und stabilisieren

diese somit zuséatzlich.

2.1.3. Talus

Der Talus nimmt unter mehreren Gesichtspunkten, har@sch wie auch funktionell, eine
Sonderstellung ein. Er bildet den hdchsten Punkt gissamten Rickful3es. Somit Ubertragt er
allein die Last auf das gesamte Fuliskelett, was leiine mechanische Belastung bedeutet. Die
von proximal her Uber die Talusrolle aufgenommen@ifte (siehe Pfeil Nr. 1) werden
anschlie3end in drei Richtungen weitergegeben:

1. Gber die Articulatio subtalaris in Richtung Fee(siehe Pfeil Nr. 2),

2. Uber die Articulatio talonaviculare nach ventnedial zum medialen Bogen der FuRwdlbung
(siehe Pfeil Nr. 3),

3. Uber die Articulatio talocalcaneare anteriushnaentro-lateral zum lateralen Bogen der
FuRwdlbung (siehe Pfeil Nr. 4). (Kapandji, 2001)
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Abb. 3: Krafteverteilung im Sprunggelenk (aus Kagjar2001);

Pfeil Nr. 1: die von proximal auf die Talusrolleeiirkenden Kréfte

Pfeil Nr. 2: die auf die Articulatio subtalaris weigegebenen Krafte

Pfeil Nr. 3: die Uber die Articulatio talonavicuéaweitergegebenen Krafte

Pfeil Nr. 4: die Uber die Articulatio talocalcaneanterius weitergegebenen Kréafte

Obwohl am Talus selbst keine Muskeln ansetzen, ve@rddurch die Sehnen samtlicher

Unterschenkelmuskeln, die alle an ihm vorbei zielstabilisiert. Des Weiteren sind zahlreiche
Bander an ihm fixiert, auf die spater im Rahmen Bewegungsphysiologie naher eingegangen
wird.

2.1.4 Unteres Sprunggelenk (USG)

Weiter distal folgt das untere Sprunggelenk, digicfatio subtalaris, zwischen Talus und
Calcaneus. Hierbei artikuliert die Unterflache @eatus mit der Oberflache des Calcaneus. Dieses
Gelenk besteht aus zwei voneinander getrenntennidelexmern, einer vorderen und einer
hinteren. In der vorderen Gelenkkammer kann weitge mittlere und eine vordere Gelenkfache
abgegrenzt werden. Wichtig fur das spatere Versigndler Gelenkfunktion koénnte die
anatomische Beschaffenheit der jeweiligen Geleokia sein.
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Die hintere Calcaneusflache ist annéhernd ovalkengex. lhre Langsachse verlauft schrag nach
ventro-lateral. Die quere Achse verlauft von ddksanial-lateral nach ventro-kaudal-medial und

ist annahernd plan bis leicht konvex. Die mit didséche artikulierende hintere Talusflache ist

mit gleicher Achse und entsprechend entgegen dges&@immung versehen.

Die mittlere und vordere Calcaneusflache ist bikkonknd nimmt den bikonvexen Taluskopf auf.

Zusammen bilden die Calcaneusflachen mit dem Ligdne deltoideum und der Gelenkkapsel

eine Pfanne fur den Kopf des Talus.

2.1.5 Chopartsches Gelenk

Weiter distal des unteren Sprunggelenks befindem siehrere Gelenke, die auch als Artikulatio
tarsi transversa (Chopartsches Gelenk) zusammessgefgerden. Im Einzelnen sind dies die
Articulatio talocalcaneonavicularis, sowie die Auiatio calcaneocuboidea. Das Talonavicular-
gelenk liegt medial, das Calcaneocuboidgelenk dhteinsgesamt funf kraftige Bander

Uberbricken das Chopartgelenk und pressen sonfdalenkflachen fest aufeinander.

Abb. 4 Uberblickzeichung der FuRwurzelknochen, kiamial (aus Wirhed, 2001)

a = Calcaneus, b = Talus, ¢ = Os naviculare, =&)ssa cuneiformia, g = Os cuboideum
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2.1.6 Distale FulRgelenke

Alle nun weiter distal am Ful3 gelegenen Gelenkd gimphiarthrosen. Das bedeutet, dass die
BewegungsausmalRe der einzelnen Gelenke sehr dingesic sind. Der Beitrag zur
Gesamtbewegung des Ful’es wahrend des Laufenssonsleee bei Extrembewegungen, darf
jedoch nicht unterschétzt werden. Zunachst argkeh die proximal gelegenen Knochen
Naviculare und Cuboid mit den weiter distal gelegerFuRwurzelknochen. Im speziellen
artikuliert das Naviculare mit den Cuneiformia neddj intermedium und laterale, sowie das
Cuboid von medial nach lateral mit dem Cuneiforraterale, sowie dem vierten und finften
Metatarsale. Die Gelenke zwischen den Ossa cun@domweisen ebenfalls entsprechende
Facetten und interosséare Bander auf.

Weiter distal befinden sich die Articulationes targetatarseae. Hier artikulieren die drei
Cuneiformia, sowie das Cuboid als proximale Seiterseits, mit den Basen der funf distal
gelegenen Ossa Metatarsi andererseits. Die zwisph@imalem und distalem Gelenkanteil
entstehende Linie wird auch Lisfrancsche Gelenklgenannt. Kréftige Bander Gberspannen die
Lisfrancsche Gelenklinie longitudinal, sowie diea@lnen Knochen in Querrichtung. Dies erklart
die z.T. gute Verzahnung der Gelenke und die kelgéringen Bewegungsausmal3e in den

jeweiligen Gelenken.

Abb. 5: distale FulRgelenke, Schemazeichung vonddréaus Kapandiji, 2001)
Nav. = Os Naviculare

Cub. = Os Cuboideum

C 1-3 = Ossa Cuneiformia

M I-V = Ossa Metatarsalia
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2.2 Biomechanik von Unterschenkel und Fufd

In diesem Kapitel sollen, nach kurzer Vorstellungr doeteiligten Muskelgruppen, die
biomechanisch und physiologisch mdglichen Bewegnnga den einzelnen an der

Unterschenkel- und Ful3Bbewegung beteiligten Gelebk#iachtet werden.

2.2.1 Muskelapparat

Um ein besseres Verstandnis, insbesondere deriwitiken Bewegungen zu erhalten, bietet sich
ein kurzer Uberblick tiber die beteiligten Muskelgpen, sowie die von ihnen hervorgerufenen
Bewegungen an. Nach Tittel (Tittel, 1985) kontexin insgesamt 57 Muskeln an jedem Bein die
zeitliche Abfolge und das Ausmald von BewegungeneXstieren generell finf verschiedene
Muskelgruppen zwischen Ful3 und Bein bzw. UnterdadlerDie erste Gruppe zieht vom
lateralen Ful3rand zum lateralen Bein und sorgt sfimPlantarflexion und Eversion des Ful3es.
Die zweite Gruppe zieht vom lateralen Ful3rand zard€rseite des Beins und sorgt fir
Dorsalflexion, sowie entweder Eversion oder Inv@siDie dritte Gruppe zieht vom medialen
FuRrand zur Beinrlckseite und verursacht Plantaditeund Inversion. Die vierte Gruppe zieht
vom Medialen Ful3rand zum vorderen Bein, so dase @&orsalflexion und In-/Eversion
stattfinden kann. Die fuinfte und letzte Gruppe ztm RuUckfuld zur Beinrlickseite und sorgt

inshesondere fir Plantarflexion.

L Popliteus

Tibialis posterior

Flexor digitorum longus
Flexor hallicus longus
(posterior)

Gastrocnemius

(posterior)
Peroneus longus

and brevis (lateral)

Tibialis
(anterior)

Peroneus tertius
(anterior)

Extensors digitorum
longus (anterior)

Abb. 5: Muskeln des Unterschenkels und FulRes, Saheichnung (aus: Wirhed, 2001);
linke Darstellung von medial, rechte Darstellung Vateral
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2.2.2 Oberes Sprunggelenk (OSG)

Der Einfachheit halber unterscheiden die meistetom die Bewegung in der sagittalen, also
Flexion und Extension, von der Bewegung in derdvarsalen Ebene. Die Bewegungen Flexion

und Extension entstehen zum gr63ten Teil im ob8prnnggelenk, der Articulatio talocruralis.

Zunachst mochte ich aber den Begriff der Flexiord uExtension naher definieren. Aus
neurologischer Sichtweise ware eine Aufwartsbewggies Ful3es richtigerweise eine Flexion,
da es bei Hift- und Knie- Beugesynergismen gleltshfau einem Anheben des FulRes kommit.
Umgekehrt verursachen Strecksynergismen eine Abb&regung des Fulles, also eine
Extension. Da einige Autoren Bewegungen des Fu@gsch nach der Bewegung der Zehen
beschreiben, somit eine Aufwartsbewegung als Hexinsehen, gibt es zwei gegensatzliche
Definitionen. Aus diesem Grunde mochte ich die WorDorsalflexion® fur Aufwarts-
bewegungen des FulRes, sowie ,Plantarflexion* furbwartsbewegungen des FulRes im
Sprunggelenk definieren.

Das obere Sprunggelenk (folgend OSG genannt), &ei der Talus quasi zapfenartig in der
Malleolengabel sitzt, ist somit prinzipiell ein $ehiergelenk mit einem Grad der Freiheit. Es
legt die in der sagittalen Ebene erfolgenden Bewggn des Unterschenkels gegentber dem Ful3
fest (Kapandiji, 2001). Damit ist es von grol3er Wigheit fir die Fortbewegung auf ebenem und

unebenem Untergrund.

Beuge- und Streckbewegungen werden in erster ldareh die Ausmalie der Gelenkflachen in
sagittaler Richtung bestimmt (Kapandji, 2001). Diéiale Gelenkflache besitzt ein

Kreisbogenmal3 von ca. 70 Grad, wohingegen die fidlasin Kreisbogenmalfd von ca. 140-150
Grad aufweist. Durch Subtraktion der kleineren dan gro3eren Gelenkflache erhalt man den
theoretisch méglichen Bewegungsspielraum von caB07Grad. Der Anteil der Plantarflexion

hieran ist groRer als der der Dorsalflexion, datdiare Gelenkflache dorsal weiter nach plantar
reicht, als die tibiale. Viel interessanter als thexoretisch mogliche Winkel oder auch der durch
passive oder aktive Bewegung provozierte Bewegymgisaum sind die tatsachlich auftretenden
Bewegungen wahrend des menschlichen Gangs. Dunzieleé Messungen mittels Bone Pins

wéahrend des Gehens wurden im Jahr 2004 maximalan@emkel des OSG fir Dorsalflexion



-16 -

von 9,1 und fur Plantarflexion von 9,6 Grad gefundEso einem maximalen Bewegungsausmal
von 18,7 Grad (Arndt, 2004). Diese Erkenntnissedasdie Schlisse zu, dass einerseits noch
weitere Fuligelenke an den Bewegungen DorsalfleRlantarflexion beteiligt sind, und

andererseits moglicherweise geringere Bewegungsdismvahrend des Gehens auftreten, als

insgesamt theoretisch mdglich sind.

Bei maximaler Dorsalflexion des Ful3es wird die Eewégung eingeschréankt durch Spannung
der hinteren Kapselwand, sowie des Ligamentumikalzre posterius, des weiteren durch den
Tonus des M. triceps surae, sowie schlieBlich dukgtochenhemmung. Bei maximaler
Plantarflexion kommen die gleichen Mechanismen@aeltung, indem die vordere Kapselwand
und das Ligamentum talofibulare anterius passip@est werden, und die Extensoren durch
ihren Tonus die Bewegung begrenzen. Was die Sttbiin OSG betrifft, so verhindern die
Vorder- und Hinterkante der distalen Tibia ein Hesgleiten des Talus nach ventral und dorsal.
Durch aktive und passive Stabilisatoren wird dassQ& seinem Bewegungsrahmen gehalten.
Hierbei spielen insbesondere die Muskeln und ites, Gelenk schienenden, Sehnen, sowie die
Kollateralbander eine bedeutende Rolle. Die kréftig<ollateralbander verhindern auf3erdem
groRere Drehbewegungen im OSG. Neuere Erkenntrisgegen allerdings auch nicht zu
unterschatzende Abduktions/Adduktionsbewegunge@8®& wahrend des Gehens von bis zu 5
Grad (Arndt, 2004).

2.2.3 Tibiofibulare Gelenke

Drehbewegungen hingegen, kénnen in den tibiofilemaverbindungen stattfinden. Bei jeder
Plantar- und Dorsalflexion im OSG geschieht autesohteine Mitbewegung in der Articulatio

und der Syndesmosis tibiofibularis. Die Syndesmosisiofibularis verengt sich bei

Plantarflexion und weitet sich bei Dorsalflexiorgnait sie zu jeder Zeit Gelenkflachenkontakt
zur sich nach dorsal verjingenden Trochlea TalititedDie Erweiterung und Verengung der
Malleolengabel wird des Weiteren von einer Drehlmpyng des lateralen Kndchels begleitet. Bei
Dorsalflexion des Ful3es bewegt sich die Fibula al€®e leicht nach proximal und rotiert nach
innen. Bei Plantarflexion des Fules bewegt sichWasdenbein leicht nach distal und rotiert

nach aufRen. In der Articulatio tibiofibularis beob&t man ebenfalls ein leichtes Gleiten der
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fibularen Gelenkflache, bei Dorsalflexion nach pnoal, bei Plantarflexion nach distal, sowie

geringe Rotationsbewegungen, je nach Bewegungsnghter distalen Fibula.

AulRer den im OSG stattfindenden Bewegungen vont&tanond Dorsalflexion kann der Ful
Bewegungen um seine horizontale Langsachse (Poor&tipination), sowie um die
Vertikalachse des Unterschenkels (Ab-/Adduktion)iziehen. Hierbei machen die mdglichen
Abduktions- (seitliches Wegfuhren des Vorfules wier Korperachse) und Adduktions-
bewegungen (Heranfuhren des Vorful3es zum ZentrunKdigerachse) allein des FulRes 35-45
Grad Bewegung aus (Kapandji, 2001). Hinzu kommenddirch das gebeugte Kniegelenk, oder
durch Rotation des ganzen Beins im Hiftgelenk hieigene Bewegungen. Wahrend des Gangs
wirklich auftretende Ab- und Adduktionsbewegungeewbgen sich jedoch lediglich in
Ausmal3en von 5 Grad im OSG bzw. 6,1 Grad im US@GdAr2004). Die Pronation (Heben des
lateralen FuRrandes) wird in der Literatur mit Zb@rad, die Supination (Heben des medialen
FuRrandes) mit 52 Grad angegeben. Die soeben bsehen Einzelbewegungen treten jedoch
nie nur in einem Gelenk, sowie nie getrennt vonallea auf. Sie sind vielmehr ein
Zusammenspiel aus mehreren Teilbewegungen in negh&elenken gleichzeitig. So ist z.B. die
Adduktion zwangslaufig mit einer Supination und egirgeringen Plantarflexion kombiniert.
Umgekehrt ist die Abduktion mit einer Pronation ugider geringen Dorsalflexion gekoppelt.
Allerdings konnen automatisch und gleichzeitig ttatende Bewegungen durch andere
Gegenbewegungen kompensiert werden. Fiur den Fallabiuktion kann z.B. die Plantarflexion
durch eine aktive Dorsalflexion, sowie eine Addaktides Ful3es durch eine Aul3enrotation im

Kniegelenk ausgeglichen werden. Reziprokes giltférAbduktion.

2.2.4 Unteres Sprunggelenk (USG)

Trotz des Aufbaus ahnlich einem Kugelgelenk mul3 8§ als Articulatio plana betrachtet
werden, da es nicht moglich ist, zwei zylindrisamed zwei kugelformige Flachen innerhalb
eines Gelenkes gleichzeitig gegeneinander zu bewege sei denn, es wird teilweise der
Flachenkontakt zwischen beiden Gelenkpartnern aofgen (Kapandji, 2001). Das USG ist
somit mafR3geblich an Inversion und Eversion des &ufieiligt. Die Gelenkachse verlauft

hierbei grob gesagt von medial-kranial-ventral ndateral-kaudal-dorsal. Auch bei einer
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Adduktion des Ful3es erfolgen Bewegungen im USGennder Calcaneus nach ventral gleitet
und um 5 Grad gegentber dem Talus rotiert. Bei Abdn ist das Verhalten umgekehrt. Beli
Supinations-bewegungen dreht sich der Calcanees dam Talus um 20 Grad nach medial, bei
Pronation in umgekehrter Richtung. Bei Plantarfdexverlagert sich der Calcaneus nach ventral
und rotiert um 10 Grad, bei Dorsalflexion gegengjnNeuere Erkenntnisse deuten jedoch darauf
hin, dass auch das USG malgeblich, mit bis zu 5yad,Gan Adduktions- und
Abduktionsbewegungen beteiligt ist (Arndt, 2004).

2.2.5 Chopartsches Gelenk (Articulatio tarsi transversa)

Das Chopart-Gelenk kommt einem Scharniergeleniclglddie gemeinsame Gelenkachse von
Naviculare und Cuboid verlauft schrag von mediarkal nach lateral-kaudal in einem Winkel
von ca. 45 Grad (Kapandji, 2001). Damit unterstitas Chopart-Gelenk die Bewegungen des
USG. Die Bewegungen aus beiden Gelenken addiecdnisi Bezug auf Inversion/Eversion,
sowie Supination/Pronation. Im Einzelnen kann slal Naviculare gegentber dem Talus nach
medial und plantar bewegen. Bei Inversion des Fu@isrt sich das Naviculare dem Calcaneus
an. Das Cuboid kann auf der konvexen Calcaneu#fladfenfalls nach plantar und medial
gleiten.

Die Achsen von USG und Chopart-Gelenk lassen sitdimander vereinen, da sie eine ahnliche
Ausrichtung besitzen. Sie werden Summationsacldar, auch ,Henkesche Achse’ genannt. In
Wirklichkeit muss man allerdings von einer sich bgenden Achse ausgehen, da sich ihre Lage

wahrend einer Bewegung andert.

2.2.6 Intercuneiforme Gelenke

Die intercuneiformen Gelenke erlauben geringe kaldi Bewegungen, die die Querwdlbung des
FuRes bestimmen. Die Ossa cuneiformia bestimmemfalse die Langswodlbung des
FuRgewdlbes durch geringfligige Bewegungen gegerddrarNaviculare. Die Ausrichtung der

Lisfranc-Gelenklinie verlauft schrag von medial+kiad-ventral nach lateral-kaudal-dorsal. Somit
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unterstitzt dieses zusammengesetzte Gelenk elsendia! Eversions-Inversionsachse der

Henkeschen Achse.

2.2.7 Tarsometatarsale Gelenke

Das erste Metatarsale kann eine Beugung und Almlukiliziehen. Das zweite Metatarsale ist
das unbeweglichste Segment aller Mittelful3knoched hildet somit den héchsten Punkt im
Dach des FuBquergewdélbes. Der Kopf des flinften tsliei@le kann eine Flexions- und
Adduktionsbewegung ausfihren. Auch die Metatarshks und vier vollziehen diese Bewegung
mit, wenn auch in geringerem Ausmalfle. Somit wirk#ia Mittelful3knochen gemeinsam in

Bezug auf verstarkte oder abgemilderte QuerwollesyFul3es.

2.3 Ganganalyse

Gehen ist eine in der Evolution und bezogen auftdagige Leben eminent wichtige Funktion
zur Fortbewegung des menschlichen Korpers. Der oinke Gang ist eine hochkomplexe
Funktion, fur die das stérungsfreie Zusammenspebahiedener Knochen, Bénder, Gelenke,
Muskeln und Nerven gleichzeitig gebraucht wird. Wsahar komplette Bewegungsprogramme
auf der Ebene von Rickenmark und Gehirn sind hiedi grol3er Bedeutung.

Aus dem Gangbild einer Person lassen sich wictRigekschlisse ziehen, die zur Diagnose und
Behandlung von muskuloskelettalen, aber auch negisdhen, psychiatrischen Krankheits-
bildern, und vereinzelt auch Erkrankungen aus wetd-achrichtungen herangezogen werden
konnen. Beziglich der Bewegungen in Sprunggelenkeh Ful® werden hier insbesondere die
Fasciitis Plantaris, Tendinitis des M. Tibialis Rwo®r, Tractus lliotibialis-Syndrom,
Kompartmentsyndrome , Achillodynie, sowie Patelloégale Schmerzen genannt (Arndt, 2004;
Segesser, 1995; Bahlsen, 1988). Denkbar sind jedbehfalls feststellbare Veranderungen bei
verschiedensten neurologischen KrankheitsbildetB. (M. Parkinson), sowie internistischen
Erkrankungen, wie z.B. Stoffwechselstorungen (z.Biabetes mellitus), die durch

Polyneuropathien und Angiopathien zu einem verdaadeBangbild fuhren. Bei der Hamophilie-
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Krankheit wird die Ganganalyse bereits seit einigahren zur Verlaufsbeschreibung und zur

Erarbeitung therapeutischer Ansatze mit Erfolg \ezalet.

Prinzipiell gibt es die verschiedensten Verfahran Beurteilung und Bewertung des Gangs. Sie
reichen von der subjektiven Beschreibung von Eickizéi durch den jeweiligen Untersucher bis
hin zu objektivierbaren, technisch messbaren Paeamedes Gangbilds. Des Weiteren kann man
sich entweder auf die phasische Muskel- und Gelatdtion konzentrieren, oder auf die
entstehenden Gelenkkrafte, die Verschiebung degpéféchwerpunkts, die Geschwindigkeit
sowie Beschleunigung der Korperglieder, oder eimfaaf die Muster der FuRabdriicke. Aus
einem rein biomechanischen Standpunkt betrachdet) knan die Ganganalyse in die Kinematik
und in die Kinetik einteilen (Cochran, 1988). Kinattk beschreibt die Bewegung der
Korperteile, Kinetik die Bewegungen und die dabeitseehenden Krafte. Aus Klinischer
Betrachtung ist der Begriff der Kinesiologie eireier Uberbegriff, der Bewegungen, Krafte und

Muskelfunktion einschlief3t.

2.3.1 Instrumentelle Ganganalyse

Fur die von uns verwendete, so genannte, InstrigtlerGanganalyse benttigt man Verfahren
zur Aufzeichnung und anschliel3enden Auswertungkolematischen Daten. Von Interesse sind
fir uns insbesondere die GroRRen: Abstand, bereduseder Distanz zwischen zwei Punkten;
Winkelmessung, durch Vergleich von mindestens bizer. vier Messpunkten; Geschwindigkeit
durch einfache mathematische Ableitung vieler Rossiverte; Beschleunigung durch zweifache

mathematische Ableitung der Positionswerte.

Als grundlegende zu bestimmende Parameter konmatidiGanganalyse neben oben genannten
noch Korpergrofde, Beinlange, Schuhgrofle, KoérperdewiBody-Mass-Index, Gangzyklus,
Schrittlange, Lange des Doppelschritts, Kadenzndaitverhaltnis, Gehgeschwindigkeit (bei
unseren Messungen vorgegeben durch konstant esfigestlaufbandgeschwindigkeit),

RegelmaRigkeit, Rhythmus, sowie die SinusférmigeitBewegung bestimmt werden.
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Die KdrpergroRe wird gemessen und in (cm) angegebenBeinldnge kann gemessen werden,
oder von der KorpergroRe abgeleitet werden. Die uBgioRe wird nach einheitlicher
europdaischer Normierung aufgefuhrt. Der Body-Mastek (BMI) wird durch [Kdrpergewicht
(kg) / Korpergrol3e (m?)] berechnet, wobei ein BMhv18,5-24,9 gemeinhin als Normalgewicht,
und ein BMI bis 29,9 noch als Praadipositas gilteen und Schettler, 2001). Der Gangzyklus
ergibt sich aus dem Abstand zwischen dem letztemtdddpunkt und dem ersten Aufsetzen des
gleichen Beins wahrend des Laufens in (m). Die iB&nge hingegen beschreibt nur die Distanz
in (m) oder in (cm) zwischen dem Fersenkontakt dewen bis zum Fersenkontakt des
kontralateralen Ful3es. Die Lange des Doppelschréisshreibt die Distanz in (m) oder in (cm)
zwischen dem Fersenkontakt eines Ful3es bis zumteme€&ersenkontakt desselben Ful3es, also
unabhangig von der o.g. Schrittlange. Die Kadenhdies Anzahl der Schritte pro Zeiteinheit (f /
min). Sie kann als Anzahl der Schritte x 60 / gegte Zeit (sec) ohne grofRe Abweichungen
bestimmt werden (Whittle, 2001). Das Standzeitviénigibezeichnet die auf dem betrachteten
Bein im Stand verbrachte Zeit im Vergleich zum kalsteralen Bein. Die Gehgeschwindigkeit
ergibt sich aus der vom Patienten zurickgelegtegsivecke pro Zeit, und kann in m / sec oder
in km / h angegeben werden. Da die Parameter Ré@édkeit, Rhythmus und Sinusformigkeit
der Bewegung einer subjektiven Einschatzung und i@Gegwng unterliegen und néherer

Erlauterung bedurfen, sei an dieser Stelle aukKdgmtel ,Auswertung“ verwiesen.

2.4 Uberblick Uber bisherige Ganganalysen

Die in der Literatur beschriebenen Arbeiten zutrumaentellen Ganganalyse beschéaftigen sich
zum Uberwiegenden Teil mit der Erfassung und Auswer von Rontgenserienaufnahmen,
Boden-Reaktions-Kraften, Elektromyographie, soweesehiedensten optischen Verfahren, wie
z.B. Foto- oder High-Speed-Videokamera-Aufnahmem@# 2004, Bahlsen, 1988, Cochran,
1988, Dobner und Perry, 2001, Go6tz-Neumann, 2008beRson, 2004, Witthle, 2001).

Entsprechend der im vorigen Jahrhundert vorhand@&eehnisierung, wurden zunachst einfache
zweidimensionale Verfahren benutzt, wie z. B. dieswertung mittels Rontgenaufnahmen oder
die Auswertung von Boden-Reaktions-Kraften. Bergitslen 60er Jahren begann man jedoch,
die Voraussetzungen fur die dreidimensionale Kirtegrafie zu schaffen. Heute lassen sich

mittels Verwendung mehrerer Kameras im Raum undpeethend angepasster Software alle
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Bewegungen des Kérpers auch raumlich erfassen arstetlen. Neuere Verfahren haben sogar
invasive Methoden genutzt, indem sie Bone pins,o alSchraubdrdhte, in einzelne

Knochenelemente eingebracht haben, um genau drelBewegungen der Ful3wurzelknochen in
Bezug zur Gesamtbewegung des Ful3es zu studieradt(&004). Der Gesamtfehler der optisch
erhaltenen Positionsdaten ist hierbei kleiner ater. Die oben beschriebenen Verfahren und

Maglichkeiten erscheinen uns derzeit als gut sttdie

2.4.1 Gangzyklus

Von historischer Bedeutung bei der menschlichen g@aalyse ist die Einteilung des
Gangzyklus. Damals ging man von 9 Abschnitten dew@&ung aus. Die Standphase (Stance)
untergliederte man in 6 verschiedene Phasen, dien8gphase (Swing) in 3 Phasen (Cochran,
1988). Die Gesamtlange wurde hierzu als 100 % defirDabei entsprechen die ersten 60 % des
Gangzyklus der Standphase und die letzten 40 % Sitdrwungphase. Andere Autoren
beschreiben lediglich die Standphase des Gangsiedden Anteil, bei dem der betrachtete Ful3
kein Korpergewicht tragt, als fir die Ganganalysshinrelevant ansehen (Arndt, 2004). Neuere
Erkenntnisse haben in den 1980er Jahren zu eicét raodifizierten Einteilung des Gangzyklus
gefuhrt, die im Folgenden nédher erlautert werddh Betailliertere Erkenntnisse lUber einzelne

Bewegungsablaufe, die seitdem gewonnen wurdennphaiveebenfalls eingefugt.

Beibehalten wurde das Verhéltnis zwischen Standpbad Schwungphase von 60 % zu 40 %.
Der Gangzyklus beginnt mit dem ersten Bodenkondaet FuRes und endet mit dem né&chsten
Bodenkontakt bei 100 % bzw. 0 %. Die einzelnen Abgte innerhalb des Gangzyklus wurden
hingegen neu definiert und die genaue Zeiteintgildarch Vermessung grol3erer Stichproben
von Probanden leicht modifiziert. Die Standphasedvdafur in die 5 Phaselmitialkontakt,
Belastungsantwort, Mittelstand, Terminalstand und \orschwung eingeteilt. Die
Schwungphase wird dreigeteilt ikrihe Schwungphase Mittlere Schwungphase und

Terminale Schwungphase

Der menschliche Gang beginnt bei 0 % mit der Phaisalkontakt (Initial contact) . Hierbei
bekommt die Ferse Bodenkontakt. Das Becken ist maome gekippt, die Hufte ist 20- 30 Grad
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flektiert und befindet sich in Neutralstellung, wBstation und Abduktion/Adduktion angeht.
Das Kniegelenk ist 5 Grad flektiert. Die Tibia befet sich in Auflenrotation, um die
Kniestabilitat vor dem Fersenstol3 zu verbessers. f@unggelenk befindet sich anndhernd in
Neutralstellung. Das Subtalargelenk ist in Neultall-Stellung bzw. leicht invertiert gehalten.
Huftstrecker, Kniebeuger und Strecker, sowie diersBifiektoren des Ful3es sorgen beim

Initialkontakt flir Abbremsen und Stabilisierung dssns und Ful3es.

Die zweite Phase, diBelastungsantwort (Loading response)nimmt die Zeit zwischen 0 und
10 % (bis 12 %) des Gangzyklus ein. Das betreffddeia Ubernimmt nun das Kdrpergewicht.
Es werden 60 % des Kérpergewichts in nur 0.02 séaas jeweilige Bein Ubertragen (Gotz-
Neumann, 2003). Um hierbei eine StoR3dampfung zaltern sind die Gelenke flektiert. Das
Huftgelenk verbleibt in 20 Grad Flexion. Das Knist ium 15 Grad gebeugt, das obere
Sprunggelenk um 5-15 Grad plantarflektiert, untetleaem, um Bodenkontakt zu erhalten. Im
Subtalargelenk wird leicht proniert durch 5 GraceEwn des Calcaneus. Die Huftabduktoren
verhindern wahrend der friihen Standphase die B&giamg.

Der Mittelstand (Mid stance) nimmt die folgenden 20 % des Gangzyklus in Anspr(xon
10/12-30/31 %). Der Ful3 Ubernimmt nun vollstandag &orpergewicht. Eine Abrollbewegung
des FulRes nach vorne Uber den AulRenrand und daslligefindet statt, wahrend sich die Tibia
nach vorne bewegt. Dabei bewegt sich ebenfallskdeperschwerpunkt Uber den Ful3 nach
vorne (Dobner und Perry, 2001). Die Hifte ist heeriollstdndig gestreckt. Das Kniegelenk
streckt sich aus 5 Grad Flexionsstellung. Die Tibraeicht bei 15% des Gangzyklus die
maximale Innenrotation, kombiniert mit einer Eversides subtalaren Gelenks (USG). Sie
beginnt darauffolgend mit der Auf3enrotation, im &egug kombiniert mit Inversion des
subtalaren Gelenks (USG). Das Sprunggelenk stemmahemnd in Neutralstellung mit
vollstandigem Bodenkontakt der FuRsohle (Cochr@88)%L

Die Phase de$erminalstands (Terminal stance)nimmt die darauf folgenden 20% des Zyklus
in Anspruch (von 30/31-50%). Der Korper bewegt siebiter nach vorne Uber den Fuld des
Standbeins. Hieraus folgt, dass sich der Korpersgunkt weit Uber die Unterstitzungsflache
des VorfuBes hinaus verlagert. Die Tibia wird auBgert. Am Ende des Mittelstands bzw.
Anfang des Terminalstands hebt die Ferse vom BatterDies geschieht noch bevor die Ferse
des Gegenful3es Bodenkontakt hat. Das Huftgelendichtr 20 Grad Hyperextension. Das
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Kniegelenk ist 5 Grad flektiert. Der Ful3 mit Bodenkakt befindet sich nahezu in

Neutralstellung oder leichter Plantarflexion. MaachAutoren berichten auch Uber 10 Grad
Dorsalextension im OSG (Gotz-Neumann, 2003). Imt&algelenk reduziert sich die Eversion
auf 2 Grad. Wahrend der spaten Standphase stegStdbilitat im transversen Tarsalgelenk
(Chopard-Gelenk). Die Plantaraponeurose verkictt durch Zug der kleinen Ful3muskeln und
starkt somit zunehmend das FulRgewdlbe. Ab dem wdditpdes AbstolR3es beginnt erneut die

Innenrotation.

Der nun folgend&/orschwung (Pre-swing) stellt das Schlisselereignis der Standphase dar. D
Zehen stoRen den Koérper vom Boden ab und bewirkenchd Plantarflexion eine
Beschleunigung. Das Korpergewicht verlagert sicbedaiber den Vorful3 nach vorne weg.
Darauf folgend wird das Kdrpergewicht auf den kalatteralen Fuld Gbertragen. Somit beinhaltet
der Vorschwung eine Phase der doppelten Abstutdunch beide Beine. Er nimmt 10-12% des
Gangzyklus ein (von 50-60/62%). Dabei wird der Fageh dem Abdriicken vom Untergrund
rasch komplett entlastet. Das Knie beugt sich pdsisi 35-40 Grad. Diese Knieflexion entsteht
dadurch, dass sich die Hyperextension im Huftgeleaok 20 auf 10 Grad verringert. Das
Sprunggelenk ist dabei mit 15-20 Grad vollstandignfarflektiert (Cochran, 2001, Gotz-
Neumann, 2003). Das Subtalargelenk steht in NebwdiStellung. Die Metatarso-

phalangealgelenke erreichen mit 60 Grad Dorsatilexire maximale Auslenkung.

Der Abstol3 der Zehen trennt die Stand- von dem8ogphase bei ca. 60-62% des Zyklus
(Cochran, 2001). Die folgend&rihe Schwungphase (Initial swing)dauert nur ca. 8-13% des
Gangzyklus (von 62-70/75%). Das Bein hebt vom Urterd ab und der Oberschenkel bewegt
sich schnell nach vorne (ca. 20cm in 0.1 sec (P4992)). Die Hifte wird bis zu 15-20 Grad
gebeugt, das Knie flektiert (iberwiegend passig)afi-70 Grad, das obere Sprunggelenk wird 5-
10 Grad plantarflektiert. Subtalar- und Metatarsdahgealgelenke verbleiben in Neutral-Null-
Stellung.

Die Mittlere Schwungphase (Mid swing) nimmt 12-15% des Gangzyklus ein (von 70/75-
85/87%). Die Hufte wird weiter bis ca. 25-30 Graekfiert. Das Knie beginnt sich passiv zu
strecken. Die Tibia wird senkrecht gestellt. Obefmsunggelenk und Fulz bewegen sich in

Neutralstellung zurtck.
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Die Terminale Schwungphase (Terminal swingpesteht aus den letzten 12-15% des Zyklus
(85/87-100%). Das Becken rotiert nach vorn, dietbiiigung erreicht volle 20-30 Grad und die
Tibia wird nach vorne gefuhrt, bis das Knie volistiyy extendiert ist. Das Sprunggelenk
verbleibt in neutraler Position. Die Metatarsophgkalgelenke befinden sich in
Neutral-Null-Stellung oder sind bis zu 25 Grad flek, um initialen Bodenkontakt zu
vermeiden. Die Terminale Schwungphase endet be%108s Gangzyklus, simultan mit dem
Initialkontakt (Initial contact), dem Nullpunkt desdchsten Zyklus (Cochran, 1988; Gotz-
Neumann, 2003). Von den Ausmalien von Huftgelenkisite Kniegelenksextension und

Vorwartsrotation des Beckens hangt maf3geblich digitBange ab.

Neben der eigentlichen Ganganalyse lassen sichteweben im Text bereits erwahnte,
reprasentative Gangparameter fir den erwachserwramien ausmachen. Hierzu gehort eine
freie Gehgeschwindigkeit von durchschnittlich 82+8/min (Perry, 1992) mit einer Variations-
breite von ca. 60-90 m/min, entsprechend 3,6-5,4hkniierbei gibt es allerdings auch
geschlechtsspezifische Unterschiede. Manner eseiaurchschnittlich 86 m/min, Frauen 77
m/min. Die Schrittlinge betragt je nach Literatueish 55-90 cm, wobei sie von Alter,
KorpergroRe und Gehtempo abhangt (Cochran, 198Bn&ound Perry, 2001). Hierbei kommt
es anstatt auf die Absolutwerte insbesondere daaufob die Schrittlange flr beide Beine
nahezu gleich ist. Beim Gesunden nehmen Schrildmgd Schrittfrequenz linear mit dem
Gehtempo zu. Bei Patienten mit Gelenkproblemen herigich bei gleichem Tempo die
Schrittfrequenz, wahrend die Schrittlange abnimbBwkiner und Perry, 2001). Hierbei ist vor
allem die Schwungphase verkirzt. Ein normaler Ry, auch Kadenz genannt, sind 90-120
Schritte pro Minute bei einer durchschnittlichemar®izeit von 0,5-2 s. Die Standzeit beschreibt
die Abstltzung auf einem Bein. Sie ist ein wichtifarameter, der besonders empfindlich auf
Gangstorungen reagiert (Cochran, 1988). Die ZeitDsppelabstitzung, die wahrend 10-20%
des Vorschwungs der einen Seite und wahrend déslkontaktis der kontralateralen Seite
stattfindet, nimmt gewoéhnlich Werte von 20% des @§zyklus an. Da die Doppelabstiitzung
jedoch lediglich wahrend der Standphase stattfindetl diese sich bei langsamerem Gehen
gegeniber der Schwungphase verlangert, findet diiggteichzeitig eine Verlangerung der
Doppelabstitzung statt (Gotz-Neumann, 2003). Uniggekeermindert sich die Zeit der
Doppelabstitzung auf einen Betrag von Null bei minBhythmus von 140-150 Schritten.
Beziglich der moéglichen auftretenden Winkel in d@nzelnen Gelenken sei auf die Kapitel
~LAnatomie®, sowie ,Biomechanik der Bewegung“ verasn. Winkelgeschwindigkeiten reichen



- 26 -

in der Regel von -500 bei hoher Belastung bis +8@&d/s bei Null-Widerstand (Robertson und
Gordon, 2004). Die beim Gehen auftretenden Muskékkbetragen fur die Achillessehne bis zu
2400 N. Die Druckkraft, die das OSG belastet, emtbpca. 3200 N (Dobner und Perry, 2001).
Sie ist sehr davon abhangig, welchen Betrag dieitBéhge hat. Da das Kdrpergewicht konstant
bleibt, &ndert sich die Vertikalkomponente Fy nidbdgegen héngen die beiden Krafte F und Fx
vom Aufsetzwinkel alpha ab (Dobner und Perry, 200%) gro3er die Schrittlange, desto héher
also sind die Belastungen der Ferse, insbeson@etgheren Gehgeschwindigkeiten. Bei einem
Winkel von Beta = 10 Grad entsteht eine Kraft vdd N. Bei einem Winkel von Beta = 30 Grad
sind es bereits 462 N. Hieraus resultiert, warumb&nden mit Gelenkbeschwerden instinktiv
lieber mehr kleinere Schritte bei hoherer Gehgesgutigkeit vollziehen, als die Schrittlange zu

verlangern.

Auch der Energiebedarf beim Gehen ist bekannt. &rapt fir einen 60 Kg-Probanden
durchschnittlich 480 J bei 4 km/h Laufgeschwindigkin 90 Kg- Proband muss bei gleicher
Geschwindigkeit bereits ca. 720 J Energie aufwenden gilt, dass die Korpermasse den
Energiebedarf linear erhoht, wohingegen das Geldedgm Energiebedarf quadratisch erhoht
(Dobner und Perry, 2001).

2.4.2 Dreidimensionale Ganganalyse

Fiur die dreidimensionale Ganganalyse mussen weidedingungen erfullt sein. So kann man
nicht einfach die aus zweidimensionalen Messungbaltenen Winkel in sagittaler, frontaler
und transversaler Richtung zu einer 3-D Analysebimelen (Robertson und Gordon, 2004).
Vielmehr muss man wahre Winkel im dreidimension&@aum ausmessen. Fur dreidimensionale
Bewegungsanalysen gilt auferdem, dass man ein |gtoboordinatensystem flr die
Raumrichtungen des biomechanischen Labors, sowidokales Koordinatensystem definieren
muss (Robertson und Gordon, 2004). Fiur das gldbatedinatensystem gilt, dass sich die x-
Achse in mediolateraler, die y-Achse in anteroposter, und die z-Achse in vertikaler
Ausrichtung befindet. Das lokale Koordinatensysteallite so platziert werden, dass es im
Massezentrum des zu vermessenden Korpers zu llegamt, jeweils abhangig davon, wo die

Messpunkte am Kdorper positioniert sind.



-27 -

3 Material und Methoden

3.1 Ultraschall-Topometrie

Die Ultraschall-Topometrie ist eine beruhrungslosakustische Messmethode zur
dreidimensionalen Bewegungsdiagnostik. Es lasseh aiit ihr, je nach Anordnung von
Ultraschall-Sendern, komplexe Bewegungen des méakeh Korpers im dreidimensionalen
Raum erfassen und darstellen. Das verwendete Mésisken wurde in der Abteilung fur
Biomechanik der Orthopadischen Klinik an der Rishen Friedrich-Wilhelms-Universitét
Bonn entwickelt (Schumpe, 1984). Zur Vermessung Hewegungen von Unterschenkel,
Sprunggelenk und Ful3 werden Sender an definiertérpdfpunkten angebracht, die zu
vorgegebenen  Zeitpunkten kugelsymmetrische Ult@Boipulse aussenden. Diese
Schallimpulse werden von einem im Raum angebradBtepfangersystem aufgefangen und an

ein computergestutztes Auswertungssystem weitatgele

Abb. 6: Ultraschalltopometer (eigene Fotografie),
Anordnung der vier Sender an den Eckpunkten emagindren Rechtecks,

darunter Standfuf3 mit rollbarer Transportkiste
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Das Messprinzip basiert auf den Unterschieden m ldrufzeiten der Ultraschall-Impulse vom
Kdrper des Probanden zu rdumlich getrennten Empfandiese Empfanger sind fest montiert
auf einem Empfangerrahmen, und bilden zusammen reidateckige Anordnung im Raum.
Geometrisch betrachtet liegt jeder Sender an dezeSpiner Pyramide, deren Basis durch vier
Empfanger gebildet wird. Streng genommen werdereiie genaue Ortsbestimmung lediglich
drei Empfanger bendtigt. Der vierte Empfanger didat Redundanzmessung und somit als

Messkontrolle.

Abb. 7: 3-dimensionale Verhaltnisse zwischen Utthaisender und Empfangern,
(eigene Schemazeichnung), S1 = Sender Nr. 1, E E#pfanger Nr. 1-4
die Position des Ultraschallsenders im Raum kamahdeine Pyramide beschrieben

werden, deren Basis die vier Empfanger (E 1-4)eild

Die Laufzeit des Schallsignals ist insbesondereaabiy von der temperaturbezogenen
Schallgeschwindigkeit Vt ( V = 330 m/sec bei 0 Gi@dlsius) und von den zurlckgelegten
Wegstrecken W1, W2, W3. Die Schallgeschwindigkertvinierbei durch Ausschluss moglicher
aulRerer Einflisse konstant gehalten. Hierfir wimdbesondere darauf geachtet, dass Turen und
Fenster des gut abgeschirmten Messraums geschlgsbeaiten wurden, um einen eventuellen

Luftzug zu vermeiden. Die Raumtemperatur wurde ees 18 und 22 Grad C konstant
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gehalten. Des Weiteren wurden alle nicht bendiigtkektrischen und elektronischen Gerate

ausgeschaltet, um eventuelle Stérungen des emigfiedl Mel3systems zu vermeiden.

Die Sender emittieren nun Ultraschallimpulse mmeei vorher definierten Wiederholungs-
frequenz (Clock-Frequenz). Die Impulse werden daiauye nach zurtckgelegter Wegstrecke
zeitverzogert empfangen. Durch den fir jeden Impuisittelten Laufzeitunterschied von einem
Sender zu allen Empfangern auf dem Empfangerrahikeemn die Senderposition im
dreidimensionalen Raum nun genau berechnet undisgnafdargestellt werden (sog.
Dopplereffekt). Fur das Sichtbarmachen wandeltAsalog-Digital-Wandler die empfangenen
Signale um und leitet sie an das computergestiéss- und Auswerteprogramm MEDA

Version 2.0 weiter.

Wiederholt man die Messung innerhalb einer Messaahrmals, so kann man die Sender
wahrend der Messzeit im Raum bewegen. Aus den BEieden ergibt sich durch einen
kubischen Splinevorgang, sowie eine Analyse nadist &quarefit (die Summe der Quadrate
oberhalb und unterhalb der Kurve darf einen gewidstert nicht Gberschreiten) eine grafische
Bewegungsspur. Das Messsystem erlaubt Messfrequevae F=1 Hz bis F=120 Hz. Zur
Reduzierung der Datenmenge, bei jedoch gleich éteithoher Ortsauflosung, bedient man sich
einer Messfrequenz von 25 Hz. Jede Messung enfalgéiner Messerfassungszeit von 1/60000
Sekunde. Das topometrische Messsystem arbeitet Whitaschallsto3wellen, die eine
Flankensteilheit von 40 KHz besitzen. Damit wirdeetheoretische Ortsauflosung von 0,08 mm
gewahrleistet (UST medical analysis system, 1988. Erfassung eines Messpunktes dauert
demnach nur ca. 8 Mikrosekunden. Bei einer Laufgaadhwindigkeit von 4 km/h (entspricht
1111mm/sek) und einer maximalen Messzeit von 20rddkunden erreicht die Ortsauflosung
Werte von besser als 1/10 mm. Zu bericksichtigejed®ch, dass sich einzelne Kdrperteile und
somit die Sender um ein Vielfaches schneller bewegks das Laufband. Ein Gegenstand, der
sich z.B. mit einer Geschwindigkeit von 125 m/seevegt, hat seine Position innerhalb von 8
Mikrosekunden also nur um einen Millimeter verdnderDa die menschlichen
Kdrperbewegungen, mit Ausnahme einiger weniger Bewmgsablaufe im Sport, diese
Geschwindigkeiten nie Uberschreiten, spielt die gesbhwindikeit bei dieser Messmethode
keine bedeutende Rolle. Somit erscheint das Mefsgwen mittels Ultraschall-Topometer in

Bezug auf die theoretische Messgenauigkeit daeddreste verfligbare Verfahren zu sein.



-30 -

Die praktische Messgenauigkeit hangt hingegen nocheinigen weiteren Faktoren ab. Hierauf

wird in den folgenden Kapiteln noch eingegangen.

Die Ultraschallsender sind so klein dimensioniBairfchmesser: 20 mm, Hohe: 11 mm, Gewicht:
2-3 g), dass sie ohne Probleme an der menschli€¢tryeroberflache angebracht werden kénnen

(UST medical analysis system, 1993)

Abb. 8: Ultraschallsender (eigene Fotografie),
Ultraschallsender weil3 mit mittig angeordneter Attstffnung, Kabel und Stecker

Mittels der erhaltenen Messdaten kénnen auch Gaesdigkeiten, Beschleunigungen und
Drehmomente errechnet werden, die in Rehabilitatiod Erkennung krankhafter Bewegungen
eine weit groBere Rolle spielen als z.B. absoluesvdjungsausmalle von Gelenken sowie

absolute Langen zurickgelegter Wegstrecken.
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3.2 Versuchsaufbau

Um nun die entscheidenden Schritte hin zur gewahWethodik und dem damit verbundenen
Versuchsaufbau zu erlautern, mdchte ich einige rgdaeAnmerkungen vorausschicken. Es darf
als bekannt vorausgesetzt werden, dass es in @eneBhanik grundsatzlich GréfRen gibt, die
direkt messbar sind, wie beispielsweise die Zeieroder Ort. Andere Grol3en, wie die
Geschwindigkeit oder die Beschleunigung, kénnengleth aus anderen vorher gemessenen
Werten berechnet werden. Hierbei ist das messemiekefals ein Vergleich, bei dem ein
gualitatives Merkmal in ein Verhaltnis gesetzt wmd einer GroR3e der gleichen Dimension, die
als Einheit gewahlt wurde (Schewe, 2000). Hierflollts jedes Messsystem an der
entsprechenden UrgrofRe Glltigiert, also geeichttdere Insbesondere auch bei sensiblen
elektronischen Geréaten, wie dem Ultraschall-Topemeanuss zusatzlich vor jedem Gebrauch
eine Kalibrierung vollzogen werden. Insbhesonderanvaman abgeleitete Messgréf3en berechnen
muss, kdnnen sich ansonsten hierbei entstandener Ppeltenzieren. Das kann zu unrealistischen
und daher nicht mehr verwertbaren Ergebnissen ffiihnee wir spéater sehen werden. Des
Weiteren sollte bei den verwendeten Messgeratdirlicdt immer darauf geachtet werden, dass
der Bewegungsablauf des Probanden bei der Messdnigader nur gering beeintrachtigt wird,

um maoglichst realitatsnahe Ergebnisse zu erhalten.

Nachdem man die Fragestellung im Voraus genauidgfinat und die MessgroRRen identifiziert

worden sind, kann nun nach einer geeigneten Metsaetyesucht werden.

Nach Robertson und Gordon (Robertson und Gordddyg)2@ibt es prinzipiell vier verschiedene

Arten der Anbringung von Markern:

1. Marker, die auf Bone Pins angebracht sind

2. auf die Haut aufgebrachte Marker an speziellencamigthen Punkten am Korper

3. Marker auf einer festen, verwindungssteifen Obehfég die dann wiederum am Korper
angebracht wird

4. eine Kombination von Markern an speziellen anatoh@a Punkten, sowie Markern auf
einer festen Schiene (2. + 3.)
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Hierbei gilt, dass bei Verwendung von Markern, dikekt am oder im Knochen des Probanden
verankert werden, die Bewegungen des jeweiligenckapns am genauesten erfasst werden
kénnen (Robertson und Gordon, 2004; Fuller et @71 Reinschmidt et al, 1997). Einzeln auf

der Haut des Probanden angebrachte Marker stabenngenaueste Messsituation dar (Fuller et
al, 1997; Reinschmidt et al, 1997), wie wir aucheigenen Experimenten mit einem eigens
angefertigten Strumpf mit aufgenahten Klettflactién Ultraschallsender nachweisen konnten.
Die Unterschiede zwischen im Knochen verankerteth amf der Haut angebrachten Markern

werden in der Fachliteratur mit bis zu 20 mm, aosignifikant, angegeben, allerdings sind sie
jeweils abhangig von der ausgewahlten Positionggraim Korper des Probanden (Fuller et al,
1997). Hierbei entsteht das Problem von gegensmni§ewegungen ein und desselben
Bewegungssegments, also eine Bewegung, die z.Bzvimgi an unterschiedlichen Enden eines
Knochens platzierten Markern in der Realitat niabftreten durfte. Dieser Unterschied ergibt
sich insbesondere daraus, dass sich die Marker Wenankerungsflachen véllig unabhangig

voneinander bewegen, also lediglich durch Bindef@pewerschiebungen auftreten. Somit bieten
einzeln auf die Haut aufgebrachte Marker des Waitdveachtliche Fehlerquellen fir daran

anschlieRende Kalkulationen.

Aus oben genanntem folgt, dass bei Markern, diedauHaut des Probanden angebracht werden,
groRere Messungenauigkeiten auftreten, als bei dayldie auf einer verwindungssteifen Platte
verankert werden (Angeloni et al, 1993). Daher @nelen wir uns fur Marker, die jeweils auf
einer festen Platte angebracht werden, wie von Rsfe und Gordon unter Nr. 3. (s.0.)
vorgeschlagen. Hieraus ergibt sich zwar eine mbgtiweise grof3ere Messungenauigkeit im
Vergleich zu Markern, die im Knochen verankert vegradvirden. Da unsere Zielsetzung jedoch
darin bestand, eine moglichst alltagstaugliche Mestksode zu finden, die sich spéter auch in der
orthopadischen und sportmedizinischen Praxis alstiRediagnostik durchsetzen kénnen soll,

schieden invasivere Verfahren von vornherein aus.

Zur genauen Positionierung der Ultraschallsender sstem neben Aspekten der
Bewegungsphysiologie und den zu messenden biomechan Bewegungen der
interessierenden Gelenke des Weiteren Aspekte mdtigthen Messungsdurchfiihrung sowie
der subjektive Tragekomfort fir die Probanden lmlirtwerden. Was die bewegungs-

physiologisch sinnvolle Anbringung der Sender Ibiétri so konnten wir uns an
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Grundlagenstudien sowie der Fachliteratur orieatietUnsere Senderpositionierung entspricht

mit leichten Modifikationen der von Gordon und Rdben vorgeschlagenen.

Abb. 9: Schema zur optimalen Positionierung vondsem
an der unteren Extremitat (aus Gordon und Robe2604),
von Lateral gesehen Z = Z-Achse / Hoch-Achse

Y = Y-Achse (in Laufrichtung)

die Punkte geben die optimalen Senderpositionen a

Die praktische Messungsdurchfiihrung betreffend teussbesondere darauf geachtet werden,
dass die ausgesendeten Impulse der angebrachteasdbhllsender moglichst zu jedem
Zeitpunkt der Bewegung vom Empfanger ,gesehen“o atsfasst werden. Aus eigenen
Messserien zur Entwicklung unserer Messschienersteniswir, dass insbesondere bei der am
Ful3 anzubringenden Messschiene besonders vielefédilessund Ungenauigkeiten auftreten
kénnen. Insbesondere Reflexionen, aber auch sdblétbssergebnisse durch Ausléschung von
Impulsen bei den bodennah angebrachten Ultrasehdksn verursachten hierbei die grof3ten
Probleme. Die besten Ergebnisse in Bezug auf desiegsdurchfiihrung wurden schlief3lich mit
der 13 cm langen, 3 cm breiten, 1,1 cm tiefen, Bchten Aluminium-Schiene erzielt. Die
Klettflache zur Anbringung der Sender weist 20 Gradh kranial.
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Abb. 10: Messschiene FuR/ FuRauRenrand Abb. 11: Messschiene Ful3, am FuBauRenrand

von ventro-lateral gesehen, (eigene Fotografi@gebracht, mit Senderpositionierung

von lateral gesehen, (eigene Fotografie)

Sie wird mittels fest haftenden Klebe-Klettband)gfithst in senkrechter Ausrichtung, am
Schuhaul3enrand fixiert. Mit dieser Schiene tretakipsch kaum noch messbare Reflexionen am
Boden des Labors auf. Fur die korrekte Anbringueg 8chiene war es wichtig, dass fur die
Messungen keine Schuhe mit erhdhtem Absatz zuma&inhamen und dass die verwendeten
Schuhe einen moglichst gerade ausgerichteten SgRaheand besal3en. Die Art der Schuhe,
insbesondere in Bezug auf die Harte der Sohlezwatr bei hoheren Laufgeschwindigkeiten
einen Einfluss auf die Biomechanik des Bewegungsates (Hardin et al, 2004). Da unsere
Zielsetzung jedoch war, die Probanden in Schuaefeh zu lassen, die sie auch Gberwiegend im
Alltag vollig beschwerdefrei tragen, erachten wie dUnterschiede, insbesondere bei geringer
Gehgeschwindigkeit sowie gleich bleibender gerirdg@rte des von uns benutzten Untergrundes,
als marginal. GrolRere Unterschiede in Kinematik, nk&lgeschwindigkeit und Winkel-
beschleunigung in Huft-, Knie- und Sprunggelenktetne dagegen fir unterschiedliche
Bodenharten auf (Hardin et al, 2004), weshalb dieserseren Experimenten auf dem Laufband

gleich bleibend mittelhart blieb.

Die Messschiene fur Sender 3 und 4 ist ein gleithse Dreieck aus hartem und

verwindugssteifem Kunststoff. Die Kantenlange kgtrB2 cm, die Wandstéarke 0,5 cm und das
Gewicht 46 g. Sie wird mittels eines elastischepttblands am lateralen Unterschenkel fixiert.
Ihre Oberkante liegt mittig unmittelbar unter deraufakdpfchen des Probanden (siehe Abb.13).
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Ein weiterer Aspekt, der Berucksichtigung bedast, die Gehgeschwindigkeit. Bei héherer
Gehgeschwindigkeit kommt es zu hoheren Kraftenruieen Fuld (GRF) (Miyoshi et al, 2004).
Winkelgeschwindigkeit und Beschleunigung erhdhech sebenfalls signifikant. Um diesen
Fehler auszuschlieBen, wurde fir samtliche Experieneeine standardisierte Laufband-

geschwindigkeit von 4 km/h gewahlt.

Abb. 12: Messschiene Unterschenkel,
von lateral gesehen
(eigene Fotografie) Oberkante in Hohe des Fibulakopfchens,

Abb. 13: Messschiene Unterschenkel,

mit Senderpositionierung fur Sender 3 und 4,

von ventro-lateral gesehen (eigene Fotografie)

3.3 Versuchsablauf

Zunachst wurde der Proband Uber alle relevantsikd®i, sowie Ablauf und Zielsetzung der
folgenden Experimente aufgeklart und informiert.e DAusschlusskriterien wurden mit dem
Probanden besprochen und eventuelle AbweichungerGesundheitszustands erortert. Keiner
der Probanden verfligte bis dato uUber Erfahrung darh Laufband. Es erfolgte nun eine
schriftliche Einverstandniserklarung seitens desb&nden fur das im Folgenden beschriebene
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Experiment sowie fir die Verarbeitung der persoegngenen Daten. Daraufhin wurden Name,
Geburtsdatum, Gesundheitszustand, KérpergroRe ekgepvicht und Schuhgréf3e des Probanden
sowie der Untersuchungszeitpunkt schriftlich festdeen. Das mitgebrachte Schuhwerk wurde
insbesondere auf die Beschaffenheit von Sohle ghdt&ul3enrand hin tberprtft. Es wurde vom
Untersucher sichergestellt, dass im Labor fir Bicmaaik in der Orthopadischen Klinik der
Universitatskliniken Bonn alle Fenster und Turensaossen und alle nicht benétigten

elektrischen und elektronischen Geréte ausgesthaten.

Nun erfolgte die Anbringung der beiden Sender-Samne Um standardisierte Bedingungen zu

erhalten und jedes Bein aus nur einer Raumrichtuegnessen zu missen, wurden die

Messungen in zwei gleiche Abschnitte aufgeteiltankal wurden die 0.g. Schienen mit den

jeweiligen Ultraschallsendern am rechten Bein desb&hden befestigt. Zur Vermessung des
linken Beins wurden danach die Schienen und Seindgieicher Weise an der Aul3enseite des
linken Beins angebracht. Die Anbringung der dreigeRk Schiene am Unterschenkel erfolgte

direkt distal des zu tastenden Fibulakdpfchensemsittines Gummiklettbands. Die Ausrichtung

sollte mdglichst parallel zum Laufband sowie zum@Bgungsachse des Probanden sein. Die
Sender 3 und 4 wurden, wie in der Abbildung gezamgtien beiden &ulReren Ecken der Schiene
mittels Klettflachen angebracht. Die Schiene am fuiRde mittels fest klebenden Klebebands

mit Klettriickseite auf den Sohlenanteil des Sch@eauvands aufgeklebt und mittels eines

straffen Bandes am mittleren Vorful3 fixiert. Dienfler wurden nun nach einem vorher

festgelegten standardisierten Schema auf den Kigtgn angebracht. Dieses Schema sieht vor,
den Sender 2 direkt unter dem Malleolus lateralmulringen. Sender 1 wird 8 cm distal davon,

also ungefahr in Hohe des Kopfchens des Metatargamsitioniert. Es wurde auf die genaue

Positionierung in Bezug auf den Malleolus laterahsl auf das Fibulakdpfchen geachtet.
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Abb. 14: Senderpositionierung auf der
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g

Messschiene am linken Ful3,

von lateral gesehen

(eigene Fotografie) Abb. 15: Senderpositionierung auf der
Messschiene am linken Unterschenkel,
von ventro-lateral gesehen

(eigene Fotografie)

Der wackelfreie Sitz aller Sender und die spannwegs Anbringung und Ableitung aller
bendtigten Kabel wurde manuell-digital tberprifie Cteckplatine fur die Ultraschallsender
wurde dem Probanden an einem Girtel um die Hufsehgwllt. Nun erfolgte die Prifung auf
spannungsfreien Sitz aller Kabel mittels Kniebeugem grof3en Ausfallschritten auf dem
Laufband. Daran schloss sich eine Testmessung atibierung der Sender/Empfanger an. Der
Messrahmen fur alle Messungen wurde auf 0,90 nede Richtung des Raumes festgelegt. Ein
Bewegungsspielraum von 0,9x0,9x0,9 m ist, nach rens&rfahrungen, fiir eine gewdhnliche
Laufbandanalyse vollig ausreichend. Einschrankurdgiurch, dass die Intensitat des Schalls
proportional zum Quadrat der Entfernung zwischend8e und Empfanger abnimmt, werden
durch Auswahl eines nicht zu groRen Messrahmemsigden.
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Abb.16: Linker Unterschenkel und Fuss in Messkanfgjon,
von ventro-lateral gesehen, (eigene Fotografie)

Der Proband wurde nun gebeten, mehrere Minuterdenf anfahrenden Laufband zu laufen.
Hierbei sollte er in nattrlicher Weise gehen unatl®é\rme seitlich des Korpers mitschwingen
lassen. Die Geschwindigkeit des Laufbands wurde jgote Messung auf eine Geh-
geschwindigkeit von 4 km/h eingestellt. Nach 3 Mew Eingewdhnungszeit wurde die erste
Messung mittels PC und dem Programm Meda 2.0 aeificfazet. Es wurden fur jeden Fuld je
nach erhaltener Aufnahmequalitat drei bis finf Miegen gemacht, von denen die ein bis drei
besten Messungen von 10-16 Sekunden Dauer als ataa-m Messcomputer gespeichert
wurden. Um Missverstandnissen vorzubeugen, moctle an dieser Stelle noch einmal
ausdrucklich betonen, dass zu diesem ZeitpunktAuiswahl geeigneter Datensdtze aus den
Einzelmessungen lediglich die Aufnahmequalitat teelirwurde (Quotient aus Anzahl der
erfassten Impulse und Anzahl der ausgesendeteridmpallte mindestens gleich 90% betragen).
Es fand also keine subjektiv gefarbte Auswahl vaatelsatzen statt. Dem Probanden waren
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Zeitpunkt, Dauer und Anzahl der vorgenommenen Megsa wahrend des gesamten Versuchs
unbekannt. Fiur die Vermessung des kontralateral@e$ mussten die beiden Messschienen am
kontralateralen Unterschenkel angebracht werdenviasle anschlieBend wieder die korrekte
Position von Sendern und Empfangerrahmen sichelgesis folgte erneut eine Kalibrierungs-
messung sowie Eingewéhnung an das Laufen auf dembémd, bevor mit den Messungen

begonnen wurde.

3.4 Probanden

Die 11 Probanden, die sich freiwillig fir unsereuttmandexperimente zur Verfligung gestellt
haben, waren ausschlie3lich junge, gesunde Mensdhg®er den im Folgenden genannten
Ausschlusskriterien (Alter, BMI, Vorerkrankungencletvurde keine subjektive Auswahl der
Probanden getroffen. Es wurde bei der den Messuwg@pannehenden Anamneseerhebung und
Besprechung der Ausschlusskriterien insbesondefeodhopadische und unfallchirurgische
Krankheiten, wie Knochen-, Knorpel- und Weichtdil&den eingegangen. Auch internistische
und neurologische Krankheiten, die bekanntermal3eh emem verdnderten Gangbild
einhergehen konnen, wurden anamnestisch ausgesehlo®m Einflisse einer eventuell
bestehenden und noch nicht diagnostizierten Aréhras allen beteiligten Gelenken
auszuschlielBen bzw. unwahrscheinlich zu macherjevdie Altersbegrenzung auf maximal 35
Jahre festgelegt. Um auf der anderen Seite eintdeabgeschlossenes Knochenwachstum zu

garantieren, wurde das Mindestalter fir Probandéni& Lebensjahre festgesetzt.

Von den 11 Probanden waren 7 méannlichen und 4 wkéi Geschlechts. Der jingste Proband
war zum Untersuchungszeitpunkt 19 Jahre alt, dest&él 34 Jahre, bei einem Durchschnittsalter
aller Probanden von 26,64 Jahren, und einem Mediar28 Jahren. Das Durchschnittsalter der
mannlichen Probanden von 26,57 Jahren wich niamifdtant vom Durchschnittsalter ab
(Signifikanz =0,05). Das Durchschnittsalter der Miehen Probanden betrug 26,75 Lebensjahre
und zeigte somit noch weniger Abweichung vom Ducbhgit des Alters aller Probanden. Die
Korpergro3e aller Probanden reichte von 165 cm184 cm (Durchschnitt bei 179,09 cm,
Median bei 180 cm) bei einem Kdorpergewicht zwisc@&nKg und 88 Kg (Durchschnitt bei
70,91 Kg, Median bei 73,0 Kg). Der errechnete B&Y Im Durchschnitt bei 22,54, der Median
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bei 22. Mit einer Spannbreite zwischen 20 und g=di@ser bei allen Probanden im Normbereich
(Norm =20 bis 25 BMI). Die Schuhgréf3e lag durchsitlich bei 42,36, mit einem Median bei

43, bei einer Spannbreite zwischen Grof3e 38 und 47.

% Geschlecht KorpergrolRe Kérpergewicht BMI  SchuhgréRe Untersuchungsjahr  Alter
1 mannlich 194 cm 70 Kg 22 44 2004 Jazr?re
2 mannlich 186 cm 87 Kg 25 44 2003 Jazhgre
3 mannlich 183 cm 73 Kg 22 44 2003 Jazr?re
4 mannlich 180 cm 80 Kg 25 42 2003 Jazr?re
5 weiblich 169 cm 57 Kg 20 39 2003 Jazr?re
6 weiblich 168 cm 53 Kg 21 39 2004 Jazh7re
7 weiblich 172 cm 59 Kg 20 40 2004 Jazhgre
8 mannlich 179 cm 77 Kg 24 43 2004 J:r?re
9 mannlich 184 cm 77 Kg 23 47 2005 Jazhzre
10 mannlich 190 cm 88 Kg 24 46 2005 Jalr?re
11 weiblich 165 cm 59 Kg 22 38 2005 Jazhzre

Tab. 1: anonymisierte KenngroRen aller Probandeordmpet nach Probandennummer

Nach Abschluss aller Optimierungen von Sendern, sB#senen und Labor-, sowie

Auswertebedingungen haben wir unsere Messungeenidahren 2003 bis 2005 durchgefuhrt.

3.5 Grafische Auswertung

Die grafische Darstellung der Bewegungsspuren derelen Sender wird durch eine EDV-
gestutzte Umrechnung in kartesische Koordinatendoglicht. Die X-Ebene zeigt hierbei
Auslenkungen der Sender im rechten Winkel zur Bewmggrichtung des Laufbands, im
medizinischen Sinne also z.B. Abduktion und Adduktvon Unterschenkel und Fuf3. Die Y-

Ebene zeigt Auslenkungen genau in Bewegungsrichtiesg_aufbands, also z.B. Extension und
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Flexion des Unterschenkels. Die Z-Ebene zeigt Alglagen in der Hb6he, wie sie z.B. beim

Heben und Senken des FulRes im Stand auftreten.

Die Registrierung der Messdaten erfolgt mit Hilfees Analogschreibers. Anschlie3end folgt
eine Darstellung der Bewegungsspuren auf einem RCHilfe des Bewegungs-Analyse-
Programms ,Bapsy“, Version 2.0. Zunéchst werden elikaltenen Daten im Spline-Meni
geglattet. Danach erfolgt die Betrachtung der demiEn Daten aus unterschiedlichen
Blickwinkeln und mit unterschiedlichen weiteren Ktiaonen. Es kénnen im Anschluss an die
Messung z.B. Zeitkoordinaten, Winkelfunktionen, Guasindigkeiten, Beschleunigungen etc.

abgeleitet werden.

3.5.1. Splinen

Mittels der Spline-Funktion ,Alle Sender glattemh iProgramm ,,Bapsy” Version 2.0 werden alle
vorhandenen Messpunkte durch einen vorher defamekiubischen Spline geglattet. Fur alle
Messungen und Einzeldarstellungen wurde hierzu &tendardabweichung von 0,71 mm

eingestellt. Nach Gass (Gass, 1992) werden durelspbnen folgende Effekte erzielt:

1. Fehlende Messpunkte kdnnen erganzt werden

2. Die Senderkoordinaten bei einer Einzelmessung bemiesich auf exakt denselben
Zeitpunkt, so dass Analysen, bei denen mehrere é8ebédtrachtet werden (z.B.
Winkelfunktionen), zuverlassiger werden

3. ,Werteausreil3er”, die als Folge kleiner Messungéagiaiten auftreten, werden korrigiert

und geglattet, wodurch realistischere Ergebnisaelewerden.

3.5.2. Darstellung der Koordinaten gegen die ZeitSxt/Syt/Szt)

In diesen drei Darstellungen kdonnen die Bewegunden einzelnen Sender im Raum und
zueinander eingesehen werden. Da jedoch in x-ng-zdDarstellung alle Messpunkte und somit

auch die daraus ermittelten Kurven jeweils auf emeidimensionale Ebene, namlich auf das
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Koordinatensystem des Empfangerrahmens, projizigtden, ist die Deutung der Kurven
eingeschrankt. Es werden also keine echten dremdiimealen Winkel oder Funktionen
dargestellt. Wir haben die Darstellung der KoortBnagegen die Zeit insbesondere dafir
verwendet, um den Erfolg des Splinens beurteilek@nnen sowie weitere einzelne Ausreil3er-
Messwerte erkennen und eliminieren zu kénnen. Eslemeimmer alle vier Sender in jeder

Darstellung gezeigt.

Die Sxt-Darstellung ist dabei eine Projektion dezdglwerte auf die y-z-Ebene. Respektive ist die
Syt-Darstellung eine Projektion auf die x-z-Ebeued die Szt-Darstellung eine Projektion auf

die x-y-Ebene (siehe Darstellung).
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Abb. 17: exemplarische Darstellung der xt-Funk{eigene Darstellung)

3.5.3. Darstellung der Geschwindigkeit gegen die #gVt1, Vi2, Vi3, Vt4)

Die Vt-Darstellungen geben die Geschwindigkeiterenm's aller vier Sender wieder. Sie stellen
somit die erste mathematische Ableitung der Romdak®. Messfehler oder Ausreil3er, die
bereits in den Sxt/Syt/Szt-Darstellungen sichtbaren, nehmen durch die mathematische
Ableitung groRere Ausmafe an. Der Ubersichtlichkeiber haben wir fiir jeden Sender eine

eigene Darstellung angelegt.
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Vit) Darstellung

:

Geschwindigkeit in em's

Zeit in Sekunden

Abb. 18: exemplarische Darstellung der Vt-Fiorki(hier Vt Sender 1) (eigene Darstellung)

3.5.4. Darstellung der Beschleunigung gegen die ZéAtl, At2, At3, At4)

Die At-Darstellungen zeigen die Beschleunigungewnis? aller vier Sender. Sie stellen somit
die zweite mathematische Ableitung der Rohdaten daw. auch gleichzeitig die weitere
Ableitung der Geschwindigkeitsdaten. Messfehler rodeisreil3er, die bereits in den Vt-
Darstellungen deutlich sichtbar waren, potenziestth in den At-Darstellungen dadurch
nochmals. Der Ubersichtlichkeit halber haben wir féden Sender wieder eine eigene

Darstellung angelegt.
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Aft) Darstellung
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Abb. 19: exemplarische Darstellung der At-Funikt{hier At Sender 1) (eigene Darstellung)

3.5.5. Darstellung der Winkelveranderung (wt, wxtwzt)

Mit Hilfe dieser Funktion lassen sich Winkelverdndegen gegen die Zeit darstellen. Der
gewahlte Winkel wird gebildet aus zwei geometriscls®gmenten (Geraden). Die eine Gerade
verlauft durch Sender 1 und Sender 2 (obere Memsselam Unterschenkel), die zweite Gerade
verlauft durch Sender 3 und Sender 4 (untere Mbegse am Ful3aul3enrand). Der dadurch

gebildete Winkel (in Grad) wird zu jedem Zeitpudler Messung angegeben.

Man kann hierbei entweder den Gesamtwinkel (wtgratdie Winkel der x-, y- oder z-Ebene
gegen die Zeit betrachten. Die Darstellung der griebgegen die Zeit bringt jedoch bei der oben
beschriebenen Versuchsanordnung keine verwertkargebnisse. Als wichtigste Darstellung
der drei Winkelfunktionen muss die wt-Darstellungngnnt werden, da sie die einzige
Darstellung der Ergebnisse ist, die einen wahrendoinensionalen Winkel im Raum zeigt. Im
Gegensatz dazu zeigen die Darstellungen wxt undvizkel, die lediglich durch Projektion der
Messwerte auf die jeweilige Ebene des Koordinatsesys entstanden sind, die also keine

echten Winkel im dreidimensionalen Raum darstellen.
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Wit} Darstellung 1

i |[— Spline Sender 1
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Zeit in Sekunden

Abb. 20: exemplarische Darstellung der Wt-Funk{ieigene Darstellung)

3.5.6. Darstellung der Winkelgeschwindigkeit (wvtwvxt, wvzt)

Diese Funktion beschreibt die erste mathematisdiieiting der Winkelfunktionen. Der Winkel
ist wieder der Winkel zwischen Sendern 1 und 2,isd@endern 3 und 4. Die interessanteste
Darstellung ist auch hierbei wieder die wvt-Kurvéga nur hierbei echte dreidimensionale
Winkelgeschwindigkeiten wiedergegeben werden. PRadgische Veranderungen in der
Winkelgeschwindigkeit sprechen insbesondere fur \émmliegen von Koordinationsstérungen

(Briggemann, 1995). Die wvyt-Darstellung wirde veiednverwertbare Ergebnisse liefern und

wird somit nicht angegeben.



- 46 -

Wit} Darstellung 1
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Abb. 21: exemplarische Darstellung der WVt-Funktjgaswert. Seite 5) (eigene Darstellung)

3.5.7. Darstellung der Winkelbeschleunigung (wat, axt, wazt)

Die Winkelbeschleunigung bezieht sich, wie die #&lieo Winkelverdnderung und die
Winkelgeschwindigkeit auf den Winkel zwischen deen@rn 1 und 2 mit Sendern 3 und 4.
Auch hierbei ist die wat-Kurve die interessantefdarstellung, da nur hierbei echte
dreidimensionale Winkelbeschleunigungen gezeigtemr Pathologische Veranderungen in der
Winkelbeschleunigung sind haufig ein Hinweis aufeeKraftminderung (Briiggemann, 1995).

Die wayt-Darstellung ist auch hierbei zu vernac$iigen und wird daher nicht angezeigt.
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Walit) Darstellung 1
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Abb. 21: exemplarische Darstellung der WAt-Funktjgaswert. Seite 6) (eigene Darstellung)

3.5.8. Winkel, Winkelgeschwindigkeit, Winkelbeschlenigung bei anderen

Winkeln (wt, wvt, wat)

Die oben beschriebenen Darstellungen wt, wvt, uatiwerden auf den beiden letzten Seiten der
graphischen Auswertung nochmals verwendet, um eWarkel im dreidimensionalen Raum
zwischen Sendern 1 und 2 mit den Achsen, sowisneireiteren Winkel zwischen den Sendern 3
und 4 mit den Achsen zu erhalten. Die genanntestBifungen sind allesamt wahre Winkel im

dreidimensionalen Raum

3.6 Statistische Verfahren

Es wurden fur die Auswertung der folgenden Werigejts identische statistische Methoden
verwendet, die im Folgenden erlautert werden. Wik zu flr die Ermittlung der Werte fur
Kadenz, Lange des Doppelschritts, Xt-Projektion;PYajektion, Zt-Projektion (jeweils aller
Sender Nr. 1 bis 4), Sendergeschwindigkeit, Serdetleunigung, Absolutwinkel der Sender
1/2:3/4, Winkelgeschwindigkeit der Sender 1/2:3Minkelbeschleunigung der Sender 1/2:3/4,
Absolutwinkel der Sender 1/2:Raumachsen, Winkelgeswigkeit der Sender 1/2:Raumachsen,
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Winkelbeschleunigung der Sender 1/2:Raumachsemlédtognkel der Sender 3/4:Raumachsen,
Winkelgeschwindigkeit der Sender 3/4:Raumachsen,nkéfbeschleunigung der Sender

3/4:Raumachsen.

Es wurde jeweils das arithmetische Mittel aus allerhaltenen Werten gebildet. Der
Standardfehler des Mittelwerts wurde ebenfalls dfemet. Median und Modalwert wurden
angegeben. Die errechnete Standardabweichung, sSdanienz wurden dargestellt. Aus der
Subtraktion des minimalen durchschnittlichen Wertsn maximalen durchschnittlichen Wert

wurde eine Spanne, der sogenannte "Range’ kalkulier

Zu guter Letzt wurde eine visuelle graphische Auswe der wichtigsten Darstellungen der
Bewegung im dreidimensionalen Raum vorgenommenw@&slen nach visueller Analyse der
Kurven Punktwerte fir die Merkmale RegelmaRigk&tythmus und Sinusférmigkeit der
Bewegung vergeben. Zum besseren objektiven Vetgleiade die erreichte Punktzahl in einen

Prozentwert umgerechnet.
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4  Ergebnisse

4.1 Beschreibung der Messergebnisse

Die folgende Vorstellung der Messergebnisse wusdasmglarisch flr einen Probanden erstellt.
Die Auswertung beschreibt zunachst grob augensitteinahrnehmbare Details der errechneten
Bewegungskurven. Sie geht daraufhin auf absolutegeene Parameter jedes Laufbandversuchs
ein. Im Folgenden werden dann die objektiviertegelbnisse aus den Auswertetabellen fur jede
Untersuchung dargestellt. In Kapitel 4.3 erfolgé darstellung der Ergebnisse der relevanten
Messungen aller Probanden. In Kapitel 5 werdenHEigebnisse der Einzelmessungen aller
Probanden in Beziehung zueinander gesetzt ungnetesrt.

4.2 Exemplarische Ergebnisauswertung einer Einzelmessgn

Proband Nr. 1, mannlich, Alter: 28 Jahre, Korpergrol3e: 194 crirgérgewicht: 70 kg, BMI:
22, Schuhgrol3e: 44

Proband Nr. 1 ist ein gesunder mannlicher Probaooh Yeptosomen Habitus. Fir seine
Uberdurchschnittliche KérpergréRe liegt das Kérpaight im mittleren Bereich, so dass sich ein

BMI im Normbereich errechnen lasst.

Proband Nr. 1, linker Ful3

Zweidimensionale Projektion der Senderbewegungen

Es werden fur den linken Ful3 8 komplette Doppelgehin 10s Aufzeichnungszeit gezahlt und
verarbeitet. Dies entspricht einer Kadenz, alsoahhder Schritte pro Minute, von 96,0. Die

durchschnittliche Lange des Doppelschritts ergibér® Wert von 1,375m anhand der Daten des
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linken Beins. Die zweidimensional projizierten ¥t- und zt- Darstellungen zeigen nach dem
Splinevorgang einen regelmafRigen SchrittverlaufeohmalRgebliche Ausreil3erwerte. In der xt-
Darstellung fallt allerdings auf, dass Sender snigls sinusformige Kurve dargestellt wird,

sondern einen zwei- bis viergipfligen Verlauf imdepitzenwerten zeigt.

Su(t) Darstellung

[ — Spline Sender 1
| = Spline Sender 2

“ 1| = Spline Sender 3
— Spline Sender 4

X-Komponente in cm

t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t
o 05 1 15 2 25 3 3s 4 45 5 55 6 B3 7 7A & &5 9 95 10 103
Zeit in Sekunden

Abb. 22: Darstellung der Xt-Funktion, linkBein, Proband Nr. 1 (eigene Darstellung)

Sy(t) Darstellung

_________________________________________________________________________________________

' ' I H i | | g 0 i i — Spline Sender 1
. SR [ 1 S . L B ' ' H e oo ]| = Spline Sendler 2
: : : : : 1 H 1 i — Spline Sender 3
| = Spline Sender 4

-------------------------

---------

Y-Komponente in cm

______

-----------------------------

_______________________________________________________________________________________________________________________________

t t t t t
5 55 E 63 7
Zeit in Sekunden

Abb. 23: Darstellung der Yt-Funktion, lirskBein, Proband Nr. 1 (eigene Darstellung)
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Szit) Darstellung

— Spline Sender 1
— Spline Sender 2
— Spline Sender 3
- || = Spline Sender 4

Z-Komponente in cm

t T t T T t T t T t t T t T t t T t ? t t t
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 E 63 775 & &3 9 95 10 105
Zeit in Sekunden

Abb. 24: Darstellung der Zt-Funktion, linkesiB, Proband Nr. 1 (eigene Darstellung)

Zweidimensionale Projektion der Sendergeschwindighkten

Die zweidimensional projizierten Darstellungen deeschwindigkeit der einzelnen Sender
erscheinen regelmalig. Sender 1 und 2 zeigen am&ithernd deckungsgleichen Kurvenverlauf,
mit Maximalauslenkungen von 255 cm/s. Jeder Garlggyesteht aus einem Maximalpeak mit
280 cm/s und einer Minimalgeschwindigkeit um 30n¥ender 3 und 4 zeigen wiederum einen
anndhernd deckungsgleichen Kurvenverlauf. Die Spalan durchschnittlichen Auslenkung der
Geschwindigkeit betragt 125 bzw. 135 cm/s mit Gesetligkeitsmaxima um 140 cm/s und

Minima um 10 cm/s.
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Vit) Darstellung

Zeit in Sekunden

Abb. 25: Darstellung der Vt-Funktionnv6ender 1, linkes Bein, Proband Nr. 1

(eigene Darstellung)
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Abb. 26: Darstellung der Vt-Funktion vBender 2, linkes Bein,
Proband Nr. 1 (eigene Darstellung)
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Vit) Darstellung

Zeit in Sekunden

Abb. 27: exemplarische Darstellung defFunktion von Sender 3, linkes Bein,
Proband Nr. 1 (eigene Darstellung)

Vit) Darstellung
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Zeit in Sekunden

Abb. 28: Darstellung der Vt-Funktion vBender 4, linkes Bein,
Proband Nr. 1 (eigene Darstellung)
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Zweidimensionale Projektion der Senderbeschleunigwgen

Die zweidimensional projizierten Darstellungen 8eschleunigung der einzelnen Sender lassen
fur Sender 1 und 2 fur jeden Schritt eine, grobegen, doppelgipflige Kurve entstehen, wobei
eine Aufsplittung des einen Gipfels fur Sender 2itlilgh hervortritt. Die Maximalwerte der
Beschleunigung entsprechen in etwa denen der Gassalatnkung. Sie betragen fur Sender 1
3000 cm/s?, die Minimalwerte betragen 0 cm/s2. $end2 erreicht mittlere
Maximalbeschleunigungen um 3100 cm/s2. Sender &t zein dreigipfliges grobzackiges
Verhalten mit durchschnittlichen Maxima um 1400 sin/Sender 4 lasst ein zweigipfliges
grobzackiges Bewegungsmuster erkennen. Die durohticdinen Maximalwerte liegen bei 1900

cm/s2. Sender 4 zeigt einen Ausreil3erwert.

Aft) Darstellung
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Abb. 29: Darstellung der At-Funktieon Sender 1, linkes Bein,
Proband Nr. 1 (eigene Darstellung)
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Aft) Darstellung

Zeitin Sekunden

Abb. 30: Darstellung der At-Funktieon Sender 2, linkes Bein,
Proband Nr. 1 (eigene Darstellung)

Aft) Darstellung
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Abb. 31: Darstellung der At-Funktieon Sender 3, linkes Bein,
Proband Nr. 1 (eigene Darstellung)

|[=Senger 3]
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Aft) Darstellung

s

Zeitin Sekunden

Abb. 32: Darstellung der At-Funktion von Sendeglinkes Bein,
Proband Nr. 1 (eigene Darstellung)

Dreidimensionale Darstellung des Absolutwinkels (2£3/4)

Die Darstellung des dreidimensionalen Absolutwisk@lt) zwischen zwei imaginaren Geraden,
die durch Sender 1 und 2, sowie 3 und 4 verlafeigen einen wenig regelméRigen Verlauf. Es
entstehen jeweils zwei Maxima, gefolgt von einemmikium. Ein Rhythmus ist kaum erkennbar,
Sinusférmigkeit der Bewegung besteht nicht. Diedd#gauslenkung erstreckt sich tber 25 Grad,
wobei durchschnittiche maximale Auslenkungen derdén Geraden von 13 bis 38 Grad
auftreten. Die Darstellungen wxt, sowie wzt werdennachlassigt, da es sich hierbei nicht um
einen dreidimensionalen, sondern lediglich um eizeveidimensional projizierten Winkel

handeln wirde.
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Wit} Darstellung 1
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Abb. 33: Darstellung der Wt-Funktion Sender 1/2;8fikes Bein,
Proband Nr. 1 (eigene Darstellung)

Dreidimensionale Darstellung der Winkelgeschwindigkit des Absolutwinkels (1/2:3/4)

Die Darstellung der Winkelgeschwindigkeit des dirmehsionalen Absolutwinkels (wvt) der
beiden 0.g. Geraden zeigt ein regelmalliges Kurvbaiten, jedoch mit vielen kleinen
AusreifRerkurven. Im ersten Schritt entsteht eir3grcAusreil3er, der in Bezug auf die Messwerte
keine Berucksichtigung findet. Der Rhythmus kannt pgering“ eingeschatzt werden bei
wiederum keiner sichtbaren Sinusformigkeit der Bguwey. Grol3e Positive Geschwindigkeits-
veranderungen treten hier pro Doppelschritt haufmé als negative Beschleunigungen (also
Abbremsen). Die maximalen bzw. minimalen ermitteNéinkelgeschwindigkeiten bewegen sich
im Mittel zwischen 140 Grad/s und -200 Grad/s, assdein Spielraum von 340 Grad/s entsteht.
Die Darstellungen wvxt, sowie wvzt werden vernashidt, da es sich hierbei nicht mehr um
einen dreidimensionalen, sondern lediglich um eizeveidimensional projizierten Winkel

handeln wirde.
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Abb. 34: Darstellung der WVt-Funktion von Send&:3/4, linkes Bein,

Proband Nr. 1 (eigene Darstellung)

Dreidimensionale Darstellung der Winkelbeschleunigng des Absolutwinkels (1/2:3/4)

Die Darstellung der Winkelbeschleunigung des dneatisionalen Absolutwinkels (wat) der o0.g.

Geraden zeigt ein gut regelmaliges Verhalten. ignresich fir jeden Schritt eine grof3e und
eine mittelgro3e positive Zacke, sowie weitere fposiund negative Auslenkungen dazwischen.
Der Rhythmus ist geringfligig vorhanden. SinusfOkmig kann nicht entdeckt werden. Der

Durchschnitt der Maximalbeschleunigung betragt 6@08d/s?, der der Minimalbeschleunigung
-3000 Grad/s2. Demnach ergibt sich eine Spanneduochschnittlichen Beschleunigungen von
9000 Grad/s?2. Die Darstellungen waxt, sowie waztdee wiederum vernachlassigt, da es sich
hierbei nicht mehr um einen dreidimensionalen, samdediglich um einen zweidimensional

projizierten Winkel handeln wirde.



-59 -

Walit) Darstellung 1
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Abb. 35: Darstellung der Wat-Funktion von Sentier3/4, linkes Bein,
Proband Nr. 1 (eigene Darstellung)

Dreidimensionale Darstellung des Absolutwinkels (2tRaumachsen)

Die Darstellung der absoluten Winkelveranderung@eraden durch die Sender 1 und 2 zu den
Raumachsen zeigt ein sehr regelmafiges und setmisghes Verhalten. Die Bewegung kann

als annéhernd sinusférmig oder sinusoid angeseleedew. Bei jedem Doppelschritt treten ein

Maximum, ein Minimum, sowie eine Plateauphase zwascbeiden Auslenkungen auf. Der

Durchschnitt der Maximalauslenkungen betragt 16@dGder der Minimalauslenkungen 67

Grad, so dass eine Bewegungsspanne von 93 Graitiefirmerden kann.
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Wit} Darstellung 1
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Abb. 36: Darstellung der Wt-Funktion von SenderA¢hsen, linkes Bein,
Proband Nr. 1 (eigene Darstellung)

Dreidimensionale Darstellung der Winkelgeschwindigkit des Winkels (1/2:Raumachsen)

Die Kurve der Winkelgeschwindigkeit 0.g. Gerademeydiber den Raumachsen zeigt ein sehr
regelmaniges und sehr rhythmisches Gangbild. Behttegeringe Sinusférmigkeit. Es treten bei
jedem Schritt ein Maximum, ein Minimum, sowie argRend ein weiteres kleineres Maximum
auf. Das Minimum ist breit und doppelgipflig in sem Aussehen. Der Durchschnitt der
Maximalgeschwindigkeit betragt 420 Grad/s. Der bgohnitt der Minimalgeschwindigkeit
betragt -340 Grad/s, so dass ein Geschwindigkeéstbevon 760 Grad/s erreicht wird.
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Wit} Darstellung 1
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Abb. 37: Darstellung Wvt-Funktion von Sender 1/Zh8en, linkes Bein,
Proband Nr. 1 (eigene Darstellung)

Dreidimensionale Darstellung der Winkelbeschleunigng des Whnkels (1/2:Raumachsen)

Die Darstellung der Winkelbeschleunigung o.g. Gemadegeniber den Raumachsen zeigt ein
anndhernd regelmaliges Verhalten bei wenig Rhythundsfehlender Sinusférmigkeit. Aul3er
einer grof3en positiven, wie negativen Auslenkunggere sich noch mehrere Kkleinere
Auslenkungen, die teilweise inkonstant auftreteer Durchschnittswert der Maxima betragt
5500 Grad/s?, der Wert der Minima betragt -9000dz%a so dass eine Spanne von 14500 Grad/s?

ermittelt wurde.
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Abb. 38: Darstellung der Wat-Funktion von SentférAchsen, linkes Bein, Proband
Nr. 1 (eigene Darstellung)

Dreidimensionale Darstellung des Absolutwinkels (d:Raumachsen)

Die Kurve der absoluten Winkeldnderung einer Garatiegch die Sender 3 und 4 gegeniber den
Raumachsen zeigt durchgehend sehr gute Regelm@RRRkgthmik, sowie Sinusférmigkeit. Zu
jedem Schritt lassen sich ein Maximum, sowie eimiMum ausmachen. Die Auslenkungen
betragen durchschnittlich 148 Grad und 77 Graddass ein Bewegungsrahmen von 71 Grad

zustande kommt.
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Abb. 39: Darstellung der Wt-Funktion von Sender.A8éhsen, linkes Bein,

Proband Nr. 1 (eigene Darstellung)

Dreidimensionale Darstellung der Winkelgeschwindigkit des Winkels (3/4:Raumachsen)

Die Geschwindigkeit der Winkelanderung o.g. Geradmyentber den Raumachsen zeigt
ebenfalls sehr gute Regelmaligkeit, sowie sehr dritgthmik. Eine Sinusférmigkeit ist
allerdings nur gering zu erkennen. Es gibt zu je&amritt jeweils ein Maximum, ein Minimum,
sowie ein kleineres Maximum im Anschluss. Die dsatiittiche Maximalgeschwindigkeit der
Winkelanderung betragt 200 Grad/s, die durchsdhofié minimale Geschwindigkeit belauft sich
auf -290 Grad/s. Es ergibt sich eine Spanne vonGtad/s.
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Wit} Darstellung 1
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Abb. 40: Darstellung der Wvt-Funktion von Sender.B¢thsen, linkes Bein,
Proband Nr. 1 (eigene Darstellung)

Dreidimensionale Darstellung der Winkelbeschleunigng des Whnkels (3/4:Raumachsen)

Die Beschleunigung der Winkelanderung o.g. Geragsgeniber den Raumachsen zeigt einen
anndhernd regelméaRigen Verlauf bei wenig Rhythmod tehlender Sinusférmigkeit. Ein
Maximum, gefolgt von mehreren kleinen Minima, sokieinen Maxima mit einer endgultigen
Negativitatsbewegung lassen sich ausmachen. Insgesagt sich jedoch ein sehr unruhiges und
inkonstantes Bild. Maximalwerte von 3000 Grad/sf] inimalwerte von -2600 Grad/s? fuhren

zu einem Spanne von 5600 Grad/s2.
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Abb. 41: Darstellung der Wat-Funktion von Senddt/Achsen, linkes Bein,
Proband Nr. 1 (eigene Darstellung)

Visuelle graphische Auswertung der wichtigsten Datgllungen

Tab. 2: Auswertung Punktwerte Seiten 4/5/6, SetzB/4

s

Wit Wt Wat Summe
RegelmaRigkeit 1(3) 2(3) 2(3) 5(9)
Rhythmus 1(3) 1(3) 1(3) 3(9)
Sinusformigkeit 0(3) 0(3) 0(3) 0(9)

[ETIT R SO TN R

Tab. 3: Auswertung Punktwerte Seite 7, Sender ti2sAn

Wit Wwvt Wat Summe
RegelmalBigkeit 3(3) 3(3) 2(3) 8(9)
Rhythmus 3(3) 3(3) 1(3) 7(9)
Sinusformigkeit 2(3) 1(3) 0(3) 3(9)

[omme 10 10 19 J__isen ]
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Tab. 4: Auswertung Punktwerte Seite 8, Sender 3HsAn

Wit Wwvt Wat Summe
RegelmalRigkeit 3(3) 3(3) 2(3) 8(9)
Rhythmus 3(3) 3(3) 1(3) 7(9)
Sinusférmigkeit 3(3) 1(3) 0(3) 4(9)

om0 T 7o T 50 ] wen ]

Tab. 5: Gesamtauswertung

Punkte Tab. 1 8(27)
Punkte Tab. 2 18(27)
Punkte Tab. 3 19(27)

Gesamt 45(81)
% von Gesamt

% vom Durchschnitgl % (100)

4.3 Ergebnisse aller Probanden

Zunachst haben wir alle gemessenen, errechnetenahgeleiteten Parameter der Sender Nr. 1
bis 4 in eine Tabelle Gbertragen. Insgesamt st@Rebatensatze zur Verfigung. Es entstehen bei
der Laufbandmessung fur jeden Probanden zwei Déttems also je ein Datensatz pro
Korperseite. Da die zweidimensional gultigen Werten Absolutbewegung, Geschwindigkeit
und Beschleunigung durch einen Projektionsfehleidiszht dargestellt werden, und somit keine
wahren Bewegungen im dreidimensionalen Raum distedollen an dieser Stelle lediglich die

Bewegungsausmalde angegeben werden.
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Zweidimensionale Projektion der Senderbewegungen

Kadenz
N Giiltig 22
Fehlend 0
Mittelwert 107,1682
Std. Fehler 1,21970
d.
Mittelwerts
Median 108,9500
Modalwert *102,90
Std. 5,72092
Abweich.
Varianz 32,72894
Spanne 18,30
Minimum 96,00
Maximum 114,30

*Es exisitieren mehrere Modalwerte. Der kleinste Wert ist angegeben

Tab. 6: Berechnungen der Kadenz (Darstellung m8SP1.0)

Die Kadenz, also die Anzahl der Schritte pro Mintietragt im Mittel f = 107,17/min mit einem

Median bei f = 108,95/min und multiplen Modalwertérer Spanne betragt 18,30 Schritte bei
Minima von 96,00/min und Maxima von 114,30/min. adenz wurde jeweils vom Datensatz
der linken und der rechten Extremitat ermitteltit@Swlifferenzen sollten Idealerweise kaum
entstehen, da sie bei der Berechnung der Kadenzglitdbd durch verschiedenste

Messungenauigkeiten, sowie nicht ganz exakt eistiiesst.aufbandgeschwindigkeiten auftreten
kénnen. Die Differenzen betragen minimal 1,60 urakimal 7,6 Schritte/min. Die Differenz der

Mittelwerte betragt 2,14 Schritte/min und ist mé&. @ % somit nicht signifikant. Dieser Wert

stellt jedoch den durchschnittichen Messfehler kler Ermittlung der Kadenz dar. Die

Laufgeschwindigkeit wird dabei durch die konstanthagitene Laufbandgeschwindigkeit
vorgegeben.
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Lange des Doppelschritts

N Giiltig 22
Fehlend 0
Mittelwert 1,23850
Std. Fehler ,014838
des Mean
Median 1,21650
Modalwert *1,179
Std. ,069597
Abweich.
Varianz ,004844
Spanne ,220
Minimum 1,155
Maximum 1,375

*Es exisitieren mehrere Modalwerte. Der kleinste Wert ist angegeben

Tab. 7: Berechnungen Doppelschritt (Darstellung3RES 11.0)

Die Lange des Doppelschritts beschreibt die dutuhigitiche, in m gemessene Wegstrecke
zwischen einem Aufsetzpunkt der Ferse eines Fufi@slem darauf folgenden Aufsetzpunkt der
Ferse desselben FulRes. Sie betragt im Mittel 1/83Bei einem Median von 1,217 m. Es
existieren multiple Modalwerte. Der Spanne beti@@2 m bei einem Minimum von 1,155 m

und einem Maximum von 1,375 m. Wie die Kadenz, swde auch der Doppelschritt jeweils

vom Datensatz der linken und der rechten Extrergie#itennt ermittelt. Seitendifferenzen sollten
idealerweise kaum entstehen, da sie bei der Bemeghder Lange des Doppelschritts lediglich
durch verschiedenste Messungenauigkeiten, sowieht niganz exakt eingestellte

Laufbandgeschwindigkeiten entstehen kdnnen. Dadisthedoch auch hierbei wieder eine
Kontrolle der Messgenauigkeit mdglich. Die Seitdéigdenzen betragen minimal 0,024m,
maximal 0,083 m. Die Differenz der Mittelwerte jedgeite betragt jedoch nur 0,019 m. Sie ist
mit ca. 1,6 % nicht signifikant und stellt den kuativen Messfehler dar.
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XT1 XT2 XT3 XT4

N Giiltig 22 22 22 21

Fehlend 0 0 0 1

Mittelwert 5,886 5,727 3,205 3,310

Std. Fehler d. ,8728 ,8996 ,4183 ,4531
Mittelwerts

Median 4,750 4,500 2,750 3,000

Modalwert *4.0 2,0 *1,5 3,0

Std. Abweich. 4,0939 4,2194 1,9619 2,0765

Varianz 16,7603 17,8030 3,8490 4,3119

Spanne 16,0 16,0 7,0 6,5

Minimum 2,0 2,0 1,0 1,5

Maximum 18,0 18,0 8,0 8,0

*Es exisitieren mehrere Modalwerte. Der kleinste Wert ist angegeben

Tab. 8: Berechnungen in Xt, Sender 1-4 (DarstellitgSPSS 11.0)

Sender 1 und 2, die auf einer gemeinsamen Schrarfeu8 lokalisiert sind, machen beim gehen
innerhalb eines Gangzyklus Maximalauslenkungeni®em, Minimalauslenkungen betragen 2
cm. Die Spanne betragt also 16 cm. Das arithmetisitiel betragt fir Sender 1 =5,89 cm, der
Median liegt bei 4,75 cm. Sender 2 zeigt einendfitert von 5,73 cm bei einem Median von 4,5
cm. Sender 3 und 4, die auf einer gemeinsamen é&laam Unterschenkel angebracht sind,
erfahren maximale Auslenkungen von 8 cm, sowie méahe Bewegungen von 1 bzw. 1,5 cm.
Die Bewegungsspanne betrdgt demnach 7 bzw. 6,5Das.arithmetische Mittel betragt fur
Sender 3 =3,21 cm bei einem Median von 2,75 cmd&e# zeigt im Mittel 3,31 cm und im
Median 3,0 cm Auslenkung.

Von Interesse ist moaglicherweise des Weiteren deetdchied der Bewegungsausmalie ein und
desselben Probanden im Vergleich beider Beine. émd& 1 trat bei zwei Probanden eine
Bewegungsspanne von 11 cm zwischen linkem undeecBein auf. Die tbrigen 9 Probanden
zeigten geringere Differenzen zwischen linkem uachtem Bein von 1,5 bis 7 cm. Sender 2
zeigte Auslenkungen von 2-11 cm Seitenunterschied.

Es fehlt ein Messwert von Sender Nr. 4.
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Yt, Projektion auf die XZ-Ebene

YT1 YT2 YT3 YT4

N Giiltig 22 22 22 22

Fehlend 0 0 0 0

Mittelwert 74,227 71,773 35,455 32,682

Std. Fehler 1,1164 1,3289 1,5043 ,8910
d.
Mittelwerts

Median 74,500 72,500 34,000 31,500

Modalwert *70,0 77,0 34,0 30,0

Std. 5,2366 6,2330 7,0557 4,1792
Abweich.

Varianz 27,4221 38,8506 49,7835 17,4654

Spanne 21,0 24,0 30,0 17,0

Minimum 64,0 56,0 28,0 27,0

Maximum 85,0 80,0 58,0 44,0

*Es exisitieren mehrere Modalwerte. Der kleinste Wert ist angegeben

Tab. 9: Berechnungen in Yt, Sender 1-4 (DarstellmitgSPSS 11.0)

Der Mittelwert der Auslenkungen von Sender 1 bet7@g23 cm bei einem Median von 74,5 cm.
Das Maximum betragt 85,0 cm, das Minimum 64,0 cmg ergibt eine Spanne von 21 cm.
Sender 2 zeigt einen Mittelwert von 71,77 cm bees Median von 72,5 cm. Maximum ist bei
80, Minimum bei 56 cm, so dass sich ein Spanne2/dim zeigt. Sender 3 erfahrt im Mittel
Auslenkungen von 35,45 cm bei einem Median von 30 Der Spanne betragt fiur diesen
Sender 30 cm bei Maximalwerten von 58 cm und Malmerten von 28 cm. Sender 4 zeigt
32,68 cm mittlere Auslenkung bei einem Median varbIm. Die maximale Bewegung betragt
44 cm, die minimale 27 cm. Dies ergibt ein Bewegaugmal von 17 cm.

Die Seitendifferenzen liegen zwischen 1 und 9 cnSiénder 1, zwischen 2 und 6 cm fur Sender
2, zwischen 2 und 23 cm fur Sender 3 mit erheldigi3eren mittleren Differenzen als bei den

Ubrigen Sendern, und zwischen 2 und 14 cm fir Sehde
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Zt, Projektion auf die XY-Ebene

ZT1 T2 ZT3 T4

N  Giltig 22 22 22 22
Fehlend 0 0 0 0
Mittelwert 12,818 19,273 4,091 6,909
Std. Fehler ,5081 ,5512 ,3284 ,3887
d.
Mittelwerts
Median 12,000 19,000 4,000 6,500
Modalwert 12,0 19,0 3,0 6.0
Std. 2,3832 25853 1,5402 11,8234
Abweich.
Varianz 5,6797 6,6840 2,3723 3,3247
Spanne 8,0 11,0 6,0 8,0
Minimum 9,0 12,0 2,0 4,0
Maximum 17,0 23,0 8,0 12,0

Tab. 10: Berechnungen in Zt, Sender 1-4, (Darsigllmit SPSS 11.0)

Der Mittelwert der Auslenkungen in der Zt-Darstaluvon Sender 1 betragt 12,82 cm bei einem
Median von 12 cm. Die Maximalauslenkung betragtriifiimale Auslenkung 9 cm, so dass ein
Spanne von 8 cm zustande kommt. Bei Sender 2 treiitlere Bewegungen von 29,37 cm auf,
bei einem Median von 19 cm. Das Maximum liegt b& @as Minimum bei 12 cm, was eine
Bewegungsausmald von 12 cm ergibt. Sender 3 ze&igh eittelwert von 4,09 cm und einen
Median von 4 cm. Maximalwerte liegen bei 8 cm, Miaiwerte bei 2 cm. Sender 4 zeigt mittlere
Auslenkungen von 6,91 cm mit einem Median bei 616 Maximal treten 12, minimal 4 cm

Bewegung auf. Dies fuhrt zu einem Spanne von 8 cm.

Die Seitendifferenzen liegen fur Sender 1 bei 03bcsn, flir Sender 2 bei 0 bis 4 cm, fir Sender
3 bei 0 bis 3 cm, und fur Sender 4 bei 0O bis 3 ¢m. Mittel bestehen relativ geringe
Seitendifferenzen.
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Dreidimensionale Darstellung der Sendergeschwindigditen

VT1 VT2 VT3 VT4
N Giltig 21 19 21 21
Fehlend 1 3 1 1
Mittelwert 271,905 276,2105 118,9524 121,9048
Std. Fehler 4,7243 5,01494 2,53873 2,99675
d.
Mittelwerts
Median 270,000 280,0000 120,0000 123,0000
Modalwert 280,0 280,00 *110,00 *125,00
Std. 21,6493 21,85960 11,63390 13,73282
Abweich.
Normalvert 277 324 ,572 -,089
eilung
Std. Fehler ,501 524 ,501 ,501
der
Normalver-
teilung
Spanne 90,0 90,00 45,00 56,00
Minimum 230,0 240,00 100,00 94,00
Maximum 320,0 330,00 145,00 150,00

*Es exisitieren mehrere Modalwerte. Der kleinste Wert ist angegeben

Tab. 11: Berechnungen in Vt, Sender 1-4 (Darstglimit SPSS 11.0)

Die Auswertung der Sendergeschwindigkeit erfolgie dass die mittlere Minimalauslenkung
aller aufgezeichneten Schritte von der mittlerenxidi@lauslenkung aller Schritte subtrahiert
wurde, so dass man fir jeden Sender ein arithnhesd/littel einer Geschwindigkeitsspanne
erhalt.

Der Mittelwert der Auslenkungen von Sender 1 liegit 271,91 cm/s bei einem Median von 270
cm/s. Das Maximum der Auslenkungen liegt bei 320s¢mas Minimum bei 230 cm/s, so dass
eine Bewegungsspanne von 90 cm/s zustande kommdeBBIr. 2 zeigt mittlere Auslenkungen
von 276,32 cm/s bei einem Median von 280 cm/s. iMimh und Maximum betragen 330 bzw.
240 cm/s, so dass hierfur ebenfalls ein Spanned@oom/s entsteht. Sender 3 zeigt Mittelwerte
um 118,95 cm/s bei einem Median von 120 cm/s. Dasitdum liegt bei 145, das Minimum bei
100 cm/s. Der Spanne betragt somit 45 cm/s. Sehderigt mittlere Geschwindigkeiten von
121,90 cm/s und einen Median von 123 cm/s. Die hthatenittichen Maximalwerte erreichen

150 cm/s, die Minimalwerte 94 cm/s, so dass eiren8@ von 56 cm/s herauskommt.
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Im Seitenvergleich entstehen fir Sender 1 Unte&dehzwischen 0 und 45 cm/s, fir Sender 2
zwischen 0 bis 35 cm/s, fur Sender 3 im Mittel 4 20 cm/s und fur Sender 4 zwischen 0 und 25
cm/s.

Von Sender 1 fehlt ein Messwert, von Sender 2 feldiei Messwerte, von Sender 3 fehlt einer
und von Sender 4 fehlt ebenfalls ein Messwert. &defi demnach funf Werte bei einer
Gesamtzahl an Messwerten von 88. (N=11, x 2 (Extétem), x 4 (Anzahl der Sender))

Dreidimensionale Darstellung der Senderbeschleunigigen

AT1 AT2 AT3 AT4

N Giiltig 21 19 21 21

Fehlend 1 3 1 1

Mittelwert 3001,9048 3153,1579 1028,57141144,7619

Std. Fehler 144,44412 112,93804 41,06491 59,81567
d.
Mittelwerts

Median 2700,0000 2950,0000 1000,00001100,0000

Modalwert 2650,00 2900,00 *1050,00 850,00

Std. 661,92612 492,28552 188,18304274,10981
Abweich.

Varianz 438146,19 242345,02 35412,85775136,190

048 924 14 48

Normalvert 1,160 , 916 ,557 1,112
eilung

Std. Fehler ,501 524 ,501 ,501
der
Normalver-
teilung

Spanne 2400,00 1830,00 630,00 1050,00

Minimum 2300,00 2470,00 770,00 850,00

Maximum 4700,00 4300,00 1400,00 1900,00

*Es exisitieren mehrere Modalwerte. Der kleinste Wert ist angegeben

Tab. 12: Berechnungen in At, Sender 1-4 (Darstglimit SPSS 11.0)

Die Auswertung der Senderbeschleunigung erfolgtedsss die mittlere Minimalauslenkung
aller aufgezeichneten Schritte von der mittlerenxidh@lauslenkung aller Schritte abgezogen
wurde, so dass man fir jeden Sender ein arithnhegssdlittel einer Beschleunigungsspanne
erhalt. In der Uberwiegenden Mehrzahl der Falleugehierbei die mittlere Minimalbeschleu-
nigung gleich Null oder nahm einen Wert nahe Nnol|lso dass der Mittelwert der Auslenkungen

gleich dem mittleren Maximalwert der Auslenkungetsericht.
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Fur Sender 1 treten mittlere Beschleunigungen \@023m/s2 auf, bei einem Median von 2700
cm/s2. Durchschnittliche Maxima liegen bei 4700 €fndurchschnittliche Minima bei 2300
cm/s?, so dass eine Beschleunigunsspanne von 2438 ermittelt werden kann. Sender 2 zeigt
mittlere Beschleunigungswerte von 3153 cm/s?, leem Median von 2950 cm/s2. Maxima
betragen 4300 cm/s2, Minima 2470 cm/s?, so dass ®panne von 1830 cm/s? entsteht. Sender 3
zeigt sein arithmetisches Mittel bei 1029 cm/s2diieem Median von 1000 cm/s2. Maximalwerte
betragen 1400 cm/s?, Minimalwerte 770 cm/s?, s® dash eine Spanne von 630 cm/s? ergibt.
Sender 4 zeigt 1145 cm/s? mittlere Auslenkung beema Median von 1100 cm/s2. Die
durchschnittichen maximalen Auslenkungen betrag@®00 cm/s?, bei 850 cm/s?
durchschnittlichen minimalen Auslenkungen, wasinem Spanne von 1050 cm/s? fihrt.

Im Seitenvergleich entstehen fir Sender 1 Unteesighzwischen 100 cm/s? und 2100 cm/s?, fur
Sender 2 Seitenunterschiede zwischen 140 cm/s21408 cm/s?, fur Sender 3 Unterschiede
zwischen 20 cm/s? und 350 cm/s?, und fur Sendentérdchiede von 0 cm/s? bis 450 cm/s2.

Es fehlen von Sender 1 einer, von Sender 2 drei, Sender 3 einer und von Sender 4 ein

Messwert.

Dreidimensionale Darstellung des Absolutwinkels (2£3/4)

N Giiltig 22
Fehlend 0
Mittelwert 16,9545
Std. Fehler 1,02454
d.
Mittelwerts
Median 15,5000
Modalwert 15,00
Std. 4,80553
Abweich.
Varianz 23,09307
Normalver- ,461
teilung
Std. Fehler ,491
der
Normalver-
teilung
Spanne 15,00
Minimum 10,00
Maximum 25,00

Tab. 13: Berechnungen in Wt, Winkel 1/2:3/4 (Ddigtgy mit SPSS 11.0)
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Die Funktion Wt ist die Darstellung des dreidimemsilen Absolutwinkels (wt) zwischen zwei
imaginaren Geraden, die durch Sender 1 und 2, Bamd 4 verlaufen. Hierflir wurde vor der
endgultigen statistischen Auswertung wieder derejbge Mittelwert aus allen, wahrend des
Ganges, maximal erreichten Winkeln, sowie allenimah erreichten Winkeln ermittelt und
tabellarisch erfasst.

Die mittlere Winkelbewegung umfasst im arithmetesciMittel einen Winkelbereich von 16,95
Grad, mit einem Median um 15,5 Grad. Die minimateidimensionale Winkelverdnderung
betragt 10 Grad, die maximale durchschnittliche Kgimeranderung lag bei 25 Grad. Es entsteht
ein Spanne zwischen durchschnittichen Maxima uatltschnittlichen Minima von 15 Grad

Winkelverénderung.

Im Seitenvergleich entstehen Unterschiede von Oddxia 9 Grad bei ein und demselben

Probanden.

Dreidimensionale Darstellung der Winkelgeschwindigkit
des Absolutwinkels (1/2:3/4)

N  Giiltig 22
Fehlend 0
Mittelwert 277,2727
Std. Fehler 18,59144
d.
Mittelwerts
Median 290,0000
Modalwert 300,00
Std. 87,20156
Abweich.
Varianz 7604,11255
Normalver- 271
teilung
Std. Fehler ,491
der
Normalver-
teilung
Spanne 340,00
Minimum 110,00
Maximum 450,00

Tab. 14: Berechnungen in WVt, Winkel 1/2:3/4 (Dalising mit SPSS 11.0)
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Die Darstellung der Winkelgeschwindigkeit des algeidimensionalen Winkels zwischen den
Geraden durch Sender 1 und 2, sowie 3 und 4 zaiurchschnitt einen Wert von 277 Grad/s.
Der Median betragt 290 Grad/s. Die durchschniticmaximale Winkelgeschwindigkeit betragt
450 Grad/s. Die durchschnittliche minimale Winke&rederung erfolgt mit 110 Grad/s. Die
resultierende Bewegungsspanne betragt demnach 124i3sG

Im Seitenvergleich entstehen Unterschiede von 18dS bis zu 150 Grad/s bei ein und

demselben Probanden.

Dreidimensionale Darstellung der Winkelbeschleunigng
des Absolutwinkels (1/2:3/4)

N Gultig 22
Fehlend 0
Mittelwert 8666
Std. Fehler 781
d.
Mittelwerts
Median 8400,0000
Modalwert *9000/13000
Std. 3662
Abweich.
Varianz 1,3E+0,7
Normalver- 737
teilung
Std. Fehler ,491
der
Normalver-
teilung
Spanne 15700
Minimum 2600
Maximum 18300

*auf 22 Datensatze entfallt zweimal der Wert 9000, sowie zweimal der Wert 13000.
Kein weiterer Wert wiederholt sich. Jeder andere Wert tritt somit zu 4,5% Wahrscheinlichkeit auf.

Tab. 15: Berechnungen in Wat, Sender 1/2:3/4 (Bbusig mit SPSS 11.0)

Die durchschnittliche Winkelbeschleunigung des @bgsolutwinkels betragt im Mittel 8666
Grad/s2. Sie setzt sich aus positiver Beschleugiguaiso Geschwindigkeitszunahme, sowie

negativer Beschleunigung, also Abbremsen zusamiiennegative Beschleunigung macht in
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der Regel einen Anteil von 10-30 % an der Gesamhbesnigung aus, und nimmt selten auch

héhere Werte bis zu 50 % an.

Maxima liegen bei 18300 Grad/s?, Minima bei 260@d?s?, was eine Spanne von 15700 Grad/s?
ergibt.

Im Seitenvergleich bestehen Unterschiede von amndl@ Grad/s? bis zu 9800 Grad/s? bei ein
und demselben Patienten.

Dreidimensionale Darstellung des Absolutwinkels (2tRaumachsen)

N Gultig 22
Fehlend 0
Mittelwert 84,2727
Std. Fehler 2,67276
d.
Mittelwerts
Median 82,5000
Modalwert *77,00
Std. 12,53635
Abweich.
Varianz 157,16017
Normalver- ,232
teilung
Std. Fehler ,491
der
Normalver-
teilung
Spanne 53,00
Minimum 60,00
Maximum 113,00

*Es exisitieren mehrere Modalwerte. Der kleinste Wert ist angegeben

Tab. 16: Berechnungen in Wt, Winkel 1/2:RaumachBeanstellung mit SPSS 11.0)

Der Absolutwinkel zwischen der gedachten Geradenhddie Sender 1 und 2 und den Achsen
des Koordinatensystems des Raumes betragt im Mitgl7 Grad. Der Median betragt 82,5
Grad. Das durchschnittliche Maximum liegt bei 11126 das durchschnittliche Minimum bei 60
Grad, so dass eine Spanne von 53 Grad zustandetkomm
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Im Seitenvergleich sind Unterschiede von 0 Grad bis Grad beim einzelnen Probanden

messbar.

Dreidimensionale Darstellung der Winkelgeschwindigkit
des Winkels (1/2:Raumachsen)

N Gultig 22

Fehlend 0

Mittelwert 739

Std. Fehler 25,28546
d.
Mittelwerts

Median 750,0000

Modalwert *630,00

Std. 118,59933
Abweich.

Varianz 14065,800

87

Normalver- -1,185
teilung

Std. Fehler ,491
der
Normalver-
teilung

Spanne 580,00

Minimum 370,00

Maximum 950,00

*Es exisitieren mehrere Modalwerte. Der kleinste Wert ist angegeben

Tab. 17: Berechnungen in WVt, Winkel 1/2:Raumach@&arstellung mit SPSS 11.0)
Die durchschnittliche maximale Winkelgeschwindigkeetragt 739 Grad/s, der Median liegt bei
750 Grad/s. Die Maximalwerte erreichen im Mittel096rad/s, die Minimalwerte 370 Grad/s.

Somit ergibt sich eine Spanne von 580 Grad/s.

Im Seitenvergleich stellen sich Unterschiede zweschnnéhernd 0 Grad/s und 300 Grad/s dar.
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Dreidimensionale Darstellung der Winkelbeschleunigng
des Winkels (1/2:Raumachsen)

N Gultig 22
Fehlend 0
Mittelwert 10350
Std. Fehler 743
d.
Mittelwerts
Median 9550
Modalwert *8600/9500
Std. 3484,48944
Abweich.
Varianz 1,2 E +0,7
Normalver- ,686
teilung
Std. Fehler 491
des
Normalver-
teilung
Spanne 14600,00
Minimum 3400,00
Maximum 18000,00

*\Von insgesamt 22 Datenséatzen entfallt auf jeweils zwei der Wert 8600, sowie der Wert 9500.
Alle anderen Werte existieren lediglich einmal.

Tab. 18: Berechnungen in WAt, Winkel 1/2:Raumach@&arstellung mit SPSS 11.0)

Der Mittelwert fur die Winkelbeschleunigung des .o\Wyinkels betragt 10350 Grad/s2. Der
Median betrdgt 9550 Grad/s?2. Maximalbeschleunignngevon 18000 Grad/s?,
Minimalbeschleunigungen von 3400 Grad/s? werdeeid@ht. Es entsteht eine Spanne von 14600
Grad/s2.

Im Seitenvergleich sieht man Unterschiede am Ilddiwvim zwischen 100 Grad/s? und 4400
Grad/s2.
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Dreidimensionale Darstellung des Absolutwinkels (4 Raumachsen)

N Giiltig 22
Fehlend 0
Mittelwert 63,7727
Std. Fehler 1,96499
d.
Mittelwerts
Median 65,0000
Modalwert *57,00
Std. 9,21661
Abweich.
Varianz 84,94589
Normalver- , 175
teilung
Std. Fehler ,491
des
Normalver-
teilung
Spanne 36,00
Minimum 47,00
Maximum 83,00

*Von insgesamt 22 Datensétzen entfallt auf jeweils drei der Wert 57 Grad und 65 Grad.

Tab. 19: Berechnungen in Wt, Winkel 3/4:Achsen,réelung mit SPSS 11.0)

Der Absolutwinkel zwischen einer gedachten Geradaerch die Sender 3 und 4 und den
Raumachsen misst im Mittel 63,77 Grad. Der Mediggtl bei 65 Grad. Gemittelte
Maximalwerte liegen bei 83 Grad, Minimalwerte b&i@rad. Es ergibt sich eine Spanne von 36
Grad.

Im Seitenvergleich jedes Probanden zeigt sich eitetdchied zwischen rechtem und linkem
Bein zwischen 0 Grad und maximal 26 Grad. Die &difeerenzen halten sich bei der
Uberwiegenden Zahl der Probanden (bei 9 von 11dpaien) jedoch im unteren einstelligen
Grad-Bereich.
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Dreidimensionale Darstellung der Winkelgeschwindigkit
des Winkels (3/4:Raumachsen)

N Gultig 22

Fehlend 0

Mittelwert 445,0455

Std. Fehler 21,19896
d.
Mittelwerts

Median 442 5000

Modalwert 550,00

Std. 99,43195
Abweich.

Varianz 9886,7121

2

Normalver- ,605
teilung

Std. Fehler ,491
der
Normalver-
teilung

Spanne 415,00

Minimum 285,00

Maximum 700,00

Tab. 20: Berechnungen in WVt, Winkel 3/4:Achsenrddalung mit SPSS 11.0)

Die Darstellung der Winkelgeschwindigkeit des o.Winkels zeigt Mittelwerte der
Maximalauslenkung bei 445,05 Grad/s. Der Mediangtliebei 4425 Grad/s. Die
Maximalgeschwindigkeiten liegen bei 700 Grad/s, dienimalgeschwindigkeiten bei 285
Grad/s. Dies ergibt eine Spanne von 415 Grad.

Seitenunterschiede ergeben sich von 10 Grad/aut84% Grad/s.
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Dreidimensionale Darstellung der Winkelbeschleunigng
des Winkels (3/4:Raumachsen)

N Gultig 22

Fehlend 0

Mittelwert 4665,9091

Std. Fehler 313,43279
d.
Mittelwerts

Median 4700,0000

Modalwert *4000,00

Std. 1470,1300

Abweich. 9

Varianz 2161282,4

6753

Normalver- ,857
teilung

Std. Fehler ,491
der
Normalver-
teilung

Spanne 5500,00

Minimum 2800,00

Maximum 8300,00

* Es exisitieren mehrere Modalwerte. Der kleinste Wert ist angegeben

Tab. 21: Berechnungen in WAt, Winkel 3/4:Achsenrddalung mit SPSS 11.0)

Die Winkelbeschleunigung zeigt im Mittel Werte vd665 Grad/s2. Der Median liegt bei 4700
Grad/s2. Maximale Durchschnittswerte reichen bis ZARB00 Grad/s2. Minimale
Durchschnittswerte liegen um 2800 Grad/s2. Dieghersinen Spanne von 5500 Grad/s2.
Seitenunterschiede zwischen rechter und linkerrentExtremitat zwischen 100 Grad/s? und
4900 Grad/s? treten auf.
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Visuelle graphische Auswertung der wichtigsten Datgllungen

Um standardisierte Auswertungen von Laufbandanalyzel erhalten, die miteinander
vergleichbar sein sollen, kommt man nicht umhim Bunktesystem zu entwickeln, das die
wichtigsten Parameter des menschlichen Gangessertame beispielhafte Auswertung ist in
Tab. 2, 3, 4 und 5 (s.0.) zu sehen.

N Gultig 22
Fehlend 0
Mittelwert 55,8636
Std. Fehler 1,86828
d.
Mittelwerts
Median 57,0000
Modalwert 60,00
Std. 8,76299
Abweich.
Varianz 76,79004
Normalver- ,046
teilung
Std. Fehler ,491
der
Normalver-
teilung
Spanne 30,00
Minimum 42,00
Maximum 72,00

Tab. 22: Gesamtauswertung (Darstellung mit SPS@ 11.

Die Probanden erreichen in der von uns entwicke#tiamdardisierten Auswertung im Mittel
55,86 %. Dies entspricht einem Rohwert von 45,25a@gpunkten in der Tabelle. Es wird ein
maximaler Wert von 72 %, sowie ein minimaler Werh\v2 % erreicht.



N Gultig 11
Fehlend 0
Mittelwert 7,9091
Std. Fehler 2,62316
d.
Mittelwerts
Median 3,0000
Modalwert 1,00
Std. 8,70005
Abweich.
Varianz 75,69091
Normalver- ,802
teilung
Standardfe ,661
hler
Normalver-
teilung
Spanne 22,00
Minimum ,00
Maximum 22,00

-84 -

Tab. 23: Gesamtauswertung der Seitenunterschie@é)(i

Die Seitenunterschiede betragen im Mittel 7,9 Pmgmenkte, bei einem Median von 3
Prozentpunkten. Dabei reichen die Differenzen vohi€ 22 Prozentpunkte zwischen beiden
Extremitaten eines Probanden. Die Spanne betraginaeh 22 Prozentpunkte absolut. Die
wirklichen prozentualen Unterschiede liegen selasiéndlich weit dariiber. Zum Beispiel macht
ein Seitenunterschied zwischen 47 % und 48 % meneProzentpunkt aus, jedoch ca. 2%

Differenz!
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5. Interpretation der Ergebnisse

Wichtig fur die Interpretation der Ergebnisse alfeobanden ist, sich zunachst die Relevanz der
Ergebnisse zu verdeutlichen. Danach erst kann wiitdige Interpretation und Bewertung der

Messergebnisse erfolgen.

In unserer Arbeit haben wir zwei gro3e Gruppen \Engebnissen erhalten. Diese waren
einerseits Projektionen von Senderbewegungen aunk erorher von uns festgelegte
zweidimensionale Ebene, sowie andererseits wahvwe@engen im dreidimensionalen Raum.
Die zuerst genannten Projektionen im zweidimenseanaRaum sind fur eine seridse
vergleichende Laufbandanalyse von auf3erst untetgetar Bedeutung, insbesondere da sie eine
gro3e Variabilitat aufweisen und keine wahren Bawggn im Raum abbilden. Die im
dreidimensionalen Raum stattfindenden Bewegungbarhdagegen grof3e Relevanz und werden

daher in diesem Kapitel ndher analysiert und imegigrt.

Des Weiteren wurden die verschiedensten Rechertapeza durchgefihrt, um beispielsweise
Sendergeschwindigkeiten, SenderbeschleunigungenkalNzwischen Sendern oder zwischen
Sendern und dem Koordinatensystem des Raums, Wedaiwindigkeiten, sowie

Winkelbeschleunigungen zu ermitteln. Diesen unteesttichsten Ableitungen von einfachen
Daten aus allen Ebenen konnte insbesondere firedpeEragestellungen und Krankheitsbilder
zukUnftig eine besondere Bedeutung zukommen. Int&ldgr. 6, der Diskussion der Ergebnisse,

wird hierauf gesondert eingegangen.

Zweidimensionale Projektion der Senderbewegungen

Die Projektionen der Senderbewegungen auf eine dimvensionale Ebene kdnnen dazu
heSpannezogen werden, einzelne Ausreil3erwertechizia erkennen und zu bearbeiten, bevor
an den Rohdaten komplexere Rechenoperationen defitdirgwerden, die eventuell vorhandene

Messfehler potenzieren konnten. Die Xt, Yt und Zr&ellungen kdnnen des Weiteren der
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Auszahlung der Kadenz, also der Anzahl der Schpitte Minute, sowie der Schrittlange bzw.

Lange des Doppelschritts (bei bekannter Laufbarahyasdigkeit) dienen.

Kadenz

Die Kadenz, also die Anzahl der Schritte pro Minulegt bei unseren Probanden im
Durchschnitt bei f = 107/min. In der Literatur werdSchrittfrequenzen von f = 100 bis 130/min
angegeben, bei einem Mittel von f = 120/min. Diexld sich in etwa mit den von uns
gefundenen Werten. Ein Grund dafir, dass unserehBahnittswerte einen leicht abweichenden
geringeren Betrag annehmen, kénnte sein, dassalitbandgeschwindigkeit auf 4 km/h fixiert
wurde. Mdglicherweise ist diese Laufbandgeschwikeiigfiir einzelne unserer Probanden auf
die KorpergréRe bezogen noch relativ gering gewdrdts Weiteren tragt wahrscheinlich auch
der geringe Stichprobenumfang unserer Arbeit zohteverdnderten Ergebnissen bei. Da die
Kadenz von uns einmal vom Datensatz der rechten ainchal vom Datensatz der linken
Extremitat berechnet wurde, haben wir pro Probawkils zwei Messergebnisse fur ein und
dasselbe Merkmal erhalten. Im Idealfall sollterhsitese beiden Messergebnisse gleichen bzw.
nicht wesentlich voneinander abweichen. Die mégtlBifferenz von f = 2,14/min, also ca. 2 %
stellt somit die kumulative Messungenauigkeit uaseExperiments dar. Es gehen in diese
Differenz sowohl minimale Fehler bei der Anbringuder Sender am Korper des Probanden,
sowie der bei jeder Messung unterschiedlich eimfjestEmpfangerrahmen, sowie des weiteren
Ungenauigkeiten bei der grafischen und rechneris@&ralauswertung ein. Eventuell vorhandene
Messfehler mit gegenséatzlich mathematischen Voneeickdnnten sich aul3erdem ausgeldscht
haben, so dass diese nicht berlcksichtigt werdemekda Wenn man davon ausgeht, dass der
tatsachliche Messwert zwischen dem aus rechterdemad aus linker Korperseite ermitteltem

Wert liegt, so ist eine Messgenauigkeit von 1 Ywaehmen, die wir fir akzeptabel halten.

Eine eventuell vorstellbare Korrelation zwischenrp@igrofle und Kadenz bei konstanter
Laufbandgeschwindigkeit liel3 sich in unserem Expent flr extreme Korpergrél3en grof3er oder
gleich 190 cm und kleiner oder gleich 170 cm emitt Die Gruppe der grof3en Probanden
erreichte eine Kadenz von durchschnittlich f = bi#/bei einer Fallzahl von N = 2. Die Gruppe
der kleinen Probanden erreichte eine durchsclomélKadenz von f = 112/min bei einer Fallzahl

von N = 3. Aufgrund der &ulRerst geringen Fallzaimrien die vorgenannten Ergebnisse lediglich
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ein erster Hinweis darauf sein, dass Probanden gafder KorpergroRe bei gegebener
Laufbandgeschwindigkeit erwartungsgemaf wenigerbdrden von kleiner KorpergrofRe mehr
Schritte pro Minute machen. Fur die Gruppen klelmex. groRer oder gleich einer KérpergrolRe
von 180 cm ergeben sich keine signifikanten Unteeste zum Gesamtkollektiv (N = 11) bei

einer ausgeglichenen Fallzahl von N = 6 bzw. N = 5.

Lange des Doppelschritts

In der Literatur wird die Lange des Doppelschnitts 1,10m bis 1,50m angegeben (Dobner und
Perry, 2001; Cochran, 1988). Das von uns errechatiemetische Mittel von 1,239 m liegt
demnach in dem von der Fachliteratur angegebenegidde Die Messgenauigkeit konnte, wie
schon bei der Berechnung der Kadenz, durch Velgleier pro Proband jeweils doppelt
errechneten Werte ermittelt werden. Der kumulaMessfehler von ca. 1,6 % ist akzeptabel
und liegt in dem von uns erwarteten Rahmen. Diep@euder grol3en Probanden (Korpergrol3e
grolRer oder gleich 1,90 m) (N = 2) erreichte im dhschnitt eine Lange des Doppelschritts von
1,286 m, was deutlich Gber dem Durchschnitt desa@ésllektivs liegt (N = 11). Dass also
Probanden von groRer Korperlange grol3ere Schratghen, erscheint aus ganganalytischer Sicht
logisch. Diese Ergebnisse sind jedoch aufgrund gegghngen Stichprobenumfangs statistisch
kaum verwertbar. Die Gruppe der kleinen Proband@nrpergrof3e kleiner oder gleich 1,70 m)
(N = 3) erreichte mit 1,183m durchschnittlich eine dettlideinere Lange des Doppelschritts
gegenuber der Gesamtgruppe (N = 11). Fur die Grupfmner bzw. groRer oder gleich einer
Korpergrol3e von 180 cm ergeben sich wieder keigeifdtanten Unterschiede zum Gesamt-
kollektiv (N = 11) bei einer ausgeglichenen Fallzaln N = 6 bzw. N = 5.

Wir mochten Abstand davon nehmen, einzelne Werte zeeidimensionalen Darstellungen
naher zu kommentieren. Der Untersucher moge si&kirgtig lediglich grob an den von uns
ermittelten Werten orientieren. Insbesondere di®gr Spanne der Maximalbewegungen von bis
zu 16 cm bei Minima von 2 cm und Maxima von 18 ender Xt-Darstellung spricht fir sich.
Auch die Variabilitat der Daten im Vergleich zwisch rechtem und linkem Bein ein und
desselben Probanden kdonnte zum Uberwiegenden Uieh dveranderte Projektion zu erklaren

sein.
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Weitere Interpretationen dieser projizierten Ddhstgen und deren Messdaten sollten mit
groRter Uberlegung und Vorsicht vorgenommen werdenn wie bereits dargelegt, kdnnen die
Projektionen fur jeden Probanden verschieden sg&é, nachdem, wie der mobile
Empfangerrahmen im Raum angeordnet ist. Dieser &mgeirahmen wird zwar immer in
ahnlicher Weise nahezu parallel zum Laufband augdget. Er kann und muss jedoch um
mehrere Achsen im Raum geschwenkt und in seinati®toserandert werden, um bestmaégliche

Ultraschallsignale zu erfassen und Reflexionenermeiden.

Die vorgenannten Erkenntnisse fuhren zu unsererférmg, die Xt, Yt, und Zt-Projektionen
lediglich dazu zu nutzen, AusreiRerwerte zu erkannend zu bearbeiten, die grobe
Regelmaligkeit der Bewegungen auf einen Blick ziaseen, sowie Schrittfrequenz und
SchrittlAnge zu erheben.

Dreidimensionale Darstellung der Sendergeschwindigiten

Auch die Sendergeschwindigkeiten sind durch Prajakn auf das durch die Stellung des
Empfangerrahmens vorgegebene Koordinatensysteroheeeworden. Da sie jedoch nicht als
Geschwindigkeit in Xt, Yt, sowie Zt-Richtung angbge werden, sondern als absolute
Geschwindigkeit in allen mdglichen Raumrichtungstimmt die Sendergeschwindigkeit nach
unserem Koordinatensystem mit der wahren Vt im dimensionalen Raum Uberein. Die
ermittelten Geschwindigkeiten ergeben, in Kilomgbeo Stunde umgerechnet, fir den ersten
Sender 9,79 km/h, fir den zweiten Sender 9,94 kDvitter und vierter Sender bewegen sich im
Durchschnitt mit maximal 4,28 km/h und 4,39 km/h Raum. Durch das von uns gewahite
Auswertungsverfahren, bei dem die durchschnitthich@&nimalen Geschwindigkeitswerte von
den durchschnittlich erreichten maximalen Geschigkeltswerten subtrahiert werden, erfolgt
indirekt eine Aussage Uber die Hohe der Absolutyeswigkeit. Dieser Messwert kann
bedeutende Hinweise auf ein unkoordiniertes ataktis Gangbild, sowie weitere, mit
Geschwindigkeitsveranderungen einhergehende Anderurdes Gangbildes geben. Fir die
visuelle graphische Endauswertung spielen hiersasondere die Parameter Regelmaligkeit,
Rhythmus, sowie Sinusformigkeit der Bewegung eimd@leR Ein Vergleich der erhobenen
Messwerte mit Daten aus der Fachliteratur ist nedirgt moglich. Denn es handelt sich in

unserer Auswertung um Geschwindigkeiten einzele@dsr, also im Ubertragenen Sinn auch um
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Geschwindigkeiten einzelner Knochenpunkte an FuB Umterschenkel. Es existieren nur
wenige Studien zu diesem Thema, von denen leiderekdie Geschwindigkeit einzelner
Knochenpunkte gemessen hat. Des Weiteren konnt&/eigleich schwierig sein, wenn die
Rohdaten mit unterschiedlichen Spline-Faktorenrbmstet wirden. Aus den genannten Grinden

nehmen wir die von uns ermittelten Sendergeschgkaitien als gegeben hin.

Dreidimensionale Darstellung der Senderbeschleunigigen

Die Darstellung der Senderbeschleunigungen ze@tzditliche Anderung der Geschwindigkeit
jedes einzelnen Senders. Wie schon fir die SerstErgendigkeit gesagt, gilt auch fur die
Beschleunigung, dass die fur alle drei Raumrichémngerhaltenen Daten sich zu einem
Gesamtvektor summieren, so dass diese Beschleuniguinder wahren Beschleunigung im
dreidimensionalen Raum ubereinstimmt. Die am Fufalisierten Sender Nr. 1 und Nr. 2
erfahren deutlich grof3ere durchschnittliche BesetiBungen im Bereich von 3000 cm/s? im
Gegensatz zu unter 2000 cm/s2 am Unterschenkeh Aiec durchschnittlichen Maximal- und
Minimalbeschleunigungen, sowie die Spannbreite beidSendern 1 und 2 erheblich gré3er als
bei den Sendern Nr. 3 und 4. Aufféllig ist auRBerdeass die am Unterschenkel lokalisierten
Sender deutlich geringere Seitenunterschiede zemsndie am Ful3 angebrachten. Dies liegt
moglicherweise darin begriindet, dass auch die na&m minimalen und durchschnittlichen
Beschleunigungswerte der Sender 3 und 4 am Obeilsehdeutlich geringer ausfallen, als die

Beschleunigungen, die im FuRbereich auftreten (&ehdind 2).

Fur einen eventuellen Vergleich von Beschleunigdagen ist es auf3ert wichtig, dass man alle
Daten mit demselben Spline-Faktor glattet. Diessm@ndert oder ,verfalscht” die maximalen,
minimalen, sowie durchschnittlichen Beschleuniguweyte, so dass lediglich die mit dem
gleichen Faktor geglatteten Daten verglichen werdgirfen. Auch in Bezug auf
Beschleunigungswerte einzelner Knochenpunkte smdler Literatur keine vergleichbaren
Messungen zu finden, so dass wir die von uns emeteh Beschleunigungen als Grundlage

annehmen mussen.
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Dreidimensionale Darstellung des Absolutwinkels (2/3/4)

Die Darstellung und Analyse des Absolutwinkels ohen den beiden Geraden, die jeweils
durch die Mittelpunkte der Sender 1 und 2, sowian8 4 verlaufen, erachten wir als sehr
wichtig. Sie konnte insbesondere in Bezug auf ewdl Uberbeweglichkeiten oder

Versteifungen in den betreffenden Gelenken (Sprelegde, FulRgelenke, Kniegelenk) einen
hohen pradikativen Wert in der taglichen Praxisakem. Die Ergebnisse von Messungen an
kranken Probanden stehen fir eine abschlieRenddgeBeng jedoch noch aus und sind nicht
Gegenstand dieser Arbeit. Wie bereits in Kapitél2.dargelegt, werden in der Literatur Werte
von 15 Grad Dorsalextension, sowie 20 Grad Pl#eton im Sprunggelenk beschrieben. Dies
ware eine Spannbreite von 35 Grad. Die mdglichein@s daflr, dass in unserem Experiment
im Mittel lediglich Winkelverdnderungen in Hohe vaa. 17 Grad gefunden wurden, sind
vielfaltig. Vorstellbar ist, dass aufgrund des tigldhohen Spline-Faktors nicht nur Ausreil3er
ausgeblendet werden, sondern gleichzeitig aucmdimalen und minimalen Winkelausschlage
in unseren Messungen verkleinert dargestellt werdamerdem ist vorstellbar, dass sich
Bewegungen in den einzelnen Gelenken gegeneinaadsioschen oder verringern. Z.B.

verandert die Tibia wahrend des Gangs permaneatStellung im Raum und dadurch auch die
Stellung der Achse, die durch Sender 3 und 4 vitriBes Weiteren kann anhand unserer Daten
aufgrund des geringen Stichprobenumfangs natindmth keine verbindliche allgemeingultige

Aussage getroffen werden.

Eine Einzelarbeit von Arndt et al, in der erstmadgakortikal verankerte Drahte verwendet
wurden, beschreibt jedoch eine Bewegungsspannd8adhGrad im Sprunggelenk und weitere
2,8 Grad im Subtalargelenk (Arndt et al, 2004).9ei&Verte kommen den von uns ermittelten
Werten sehr nah. Mdglicherweise mussen, nach weeitetessungen des Bewegungsumfangs an
groReren Kollektiven, die in den Fachblchern geteanruberhdohten Zahlenwerte revidiert

werden.

Dreidimensionale Darstellung der Winkelgeschwindigkit des Absolutwinkels (1/2:3/4)

Im arithmetischen Mittel zeigt die Winkelgeschwigkieit einen Bereich von 277 Grad/s. Hiermit
ist die mittlere Winkelgeschwindigkeit in positiv@kkzeleration), sowie negativer (Dezeleration)
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Richtung zusammengefasst. Die in der Literatur gagenen maximalen Werte liegen flr
einzelne Gelenke bei Belastung viel héher, nambeh-500 bis +900 Grad/s, was summiert ca.
1400 Grad/s ergibt (Robertson und Gordon, 20049. Gitinde flr unsere davon abweichenden
Messergebnisse sind wiederum vielféltig. Zunacsisainzumerken, dass die von Robertson und
Gordon ermittelten Werte die moglichen Maximalwetéestellen, also keine Durchschnittswerte
fur die von uns untersuchten Gelenke angeben. Demuns gewdahlte Winkel ist ein imaginarer
Winkel, und stellt somit keinen Winkel dar, der amenschlichen Korper direkt an einem
einzelnen Gelenk gemessen werden kann, oder miBdemegungsausmalen nur eines Gelenks
identisch ist. Des Weiteren kdnnte wieder der hSpkne-Faktor dazu gefuhrt haben, dass die

Minimal- und Maximalwerte geringer ausfallen.

Dreidimensionale Darstellung der Winkelbeschleunigng des Absolutwinkels (1/2:3/4)

Insbesondere die zweite mathematische Ableitundddgéen, nadmlich die Beschleunigung, zeigt
erhebliche Unterschiede im Seitenvergleich. Egiisérseits moglich, dass sich Messfehler mit
zunehmender Anzahl der erfolgten mathematischereitipigen potenzieren. Dennoch ist
anzunehmen, dass die deutlichen SeitendifferenzdBezug auf die Beschleunigung wirklich

bestehen und als Normalbefund zu werten sind.

Dreidimensionale Darstellung des Absolutwinkels (22 Raumachsen)

Vereinfacht gesehen beschreibt dieser Winkel digé@gingen der Langsachse des Ful3es in allen
drei Richtungen des Raumes. Die durchschnittlicislédnkung betragt in der Summe 84,27
Grad. Den grofdten Anteil durften Dorsalextensiord Urlantarflexion einnehmen. Dennoch
erscheint der genannte Winkel relativ gro3 im Veidi zu den der Fachliteratur zu
entnehmenden Bewegungen von 35 Grad fur das Spelemg sowie weiteren Bewegungen in
anderen Ful3gelenken, die jedoch nicht gleichzeittgextension und Flexion des Sprunggelenks
auftreten, oder nur von sehr geringem Ausmal} dtiwe Erklarung fir die o.g. Differenzen
liefert folgendes Beispiel: Bei Anteversion des &fsthenkels und gleich bleibendem Winkel im
Sprunggelenk &ndert sich der Winkel 1/2:Raumachednch gleichzeitig erheblich, da die
Raumachsen an Ort und Stelle verbleiben. Also tiesukine grol3e Winkelveranderung des
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Absolutwinkels 1/2:Raumachsen ohne jegliche Veramigder Sprunggelenkswinkel. Fir diese

Erklarung spricht ebenfalls, dass der Winkel 1/2iRachsen um ein Vielfaches gréRer ausfallt,

als der Winkel 1/2:3/4, der sich zwischen den bei@eraden durch Sender 1 und 2, sowie 3 und
4 bildet.

Dreidimensionale Darstellung der Winkelgeschwindigkit des Winkels (1/2:Raumachsen)

Die Winkelgeschwindigkeit des Winkels, den die @eralurch Sender Nr. 1 und Nr. 2 mit dem
Koordinatensystem des Raumes bildet, ist mit dwtohigtlich 739 Grad/s um ein Mehrfaches
groRRer (Faktor 2,7), als die Winkelgeschwindigkis Winkels 1/2:3/4. Dies bedeutet, dass die
FuRachse in Relation zu den Raumachsen groRereelWyadchwindigkeiten aufweist, als im
Vergleich zur langs angeordneten UnterschenkelachSech im Vergleich zu den
Sendergeschwindigkeiten Vt 1 und Vt 2, die Werteai#@ bzw. 280cm/s annehmen, bewegt sich
die Winkelgeschwindigkeit des Winkels 1/2:Raumachse Bereich des dreifachen Betrages,
allerdings in Grad pro Sekunde gemessen. Diesitst iAnderem dadurch zu erklaren, dass sich
bei Bewegung auf einer engen Kreisbahn (die Streskschen beiden Sendern betragt konstant
8cm) bei gleich bleibender Geschwindigkeit mehrdaéinkelanderung ergeben, als in gleicher
Zeit Wegstrecke (in cm) auf der Kreisbahn zurlickgelwird. Man sollte also Geschwindig-

keiten in Grad/s nicht ohne weiteres mit Geschvgkeliten in cm/s vergleichen.

Die Unterschiede im Seitenvergleich sind relativigge Sie bleiben unterhalb der minimalen

Werte der Winkelgeschwindigkeit.

Dreidimensionale Darstellung der Winkelbeschleunigng des Winkels (1/2:Raumachsen)

Auch der Durchschnitt der Winkelbeschleunigung ninmt 10350 Grad/s? deutlich hohere
Werte an, als die Winkelbeschleunigung des Winkés3/4. Dies wird unter Bertcksichtigung
0.g. groRerer Geschwindigkeitsspannen verstandliehn hohere Geschwindigkeiten setzen in
den meisten Féllen hohere Beschleunigungswerteuspveenn die zur Verfligung stehende Zeit
gleich bleibt. Im Vergleich zwischen rechter untkbr unterer Extremitét zeigen sich zum Teil
sehr grol3e Unterschiede in Bezug auf die Bescldenagi
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Dreidimensionale Darstellung des Absolutwinkels (3 Raumachsen)

Der Winkel, der zwischen einer gedachten GeraderchdSender 3 und 4 und dem
Koordinatensystem des Raumes entsteht, nimmt ireMNerte von 63,77 Grad an. Dieser Wert
liegt deutlich hoher, als der zwischen den Geradegischen Sendern 1 und 2, sowie 3 und 4
gemessene Absolutwinkel. Daraus folgt, dass diechdehnittiche Absolutbewegung im
Unterschenkel gegeniiber dem Koordinatensystem anMehrfaches grof3er ausfallt, als die
Bewegung zwischen Fuld und Unterschenkel. Dies tasiuf schliel3en, dass die Bewegungen
des FuBes gegeniber dem Unterschenkel relativ ggdionstant) bleiben, wahrend der
Unterschenkel in Verbindung mit Bewegungen in wepeoximal gelegenen Gelenken (z.B.

Knie- und Huftgelenk) sehr deutliche Bewegungelifiuart.

Im Vergleich zum Winkel zwischen den Sendern 1 @hdind den Raumachsen féllt der
durchschnittliche Winkel 3/4:Raumachsen geringes. &ies ist verstandlich, wenn man sich vor
Augen fuhrt, dass der Ort, an dem die Sender Nnd34 befestigt sind, also Unterschenkel bzw.
Knieregion, gegeniiber den Raumachsen geringere aléiméterungen vollziehen, als es der am

weitesten distal gelegene Ort an dieser Extremmtitlich der Ful3 vollfuhrt.

Interessanterweise bleiben die Seitenunterschiegle den meisten Probanden im unteren
einstelligen Grad-Bereich. Daraus lasst sich falgedass die bei weiteren Messungen
aufgetretenen Seitendifferenzen nicht mafgeblicim \Bewegungen des Unterschenkels
herrihren kénnen. Es ist anzunehmen, dass siclo.dieSeitendifferenzen zwar in distaler
gelegenen Gelenken aufgrund des verlangerten Hefslan cm Ortsveranderung gemessen,
noch verstéarken. Es ist jedoch davon auszugehss,tdarbei die Sprung- und Ful3gelenke einen
entscheidenden Beitrag zu den insgesamt auftrate®elikenunterschieden leisten.

Dreidimensionale Darstellung der Winkelgeschwindigkit des Winkels (3/4:Raumachsen)

Die Winkelgeschwindigkeit des Winkels (3/4:Raumath)szeigt mit 445 Grad/s im Mittel
deutlich héhere Geschwindigkeiten, als die beieilamelnen Sendern gemessenen Werte in cm/s.
Auf dieses durch die unterschiedlichen gewd&hltenthematischen Einheiten entstehende
Phanomen wurde bei der Interpretation der Winkelgesdigkeit des Winkels
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(1/2:Raumachsen) bereits eingegangen. Winkelgesdhiglkieiten durfen nicht direkt mit

absoluten Sendergeschwindigkeiten in cm/s verghieherden.

Jedoch auch im Vergleich zur gemessenen Winkelgesdigkeit des Winkels (1/2:3/4), treten
im Winkel (3/4:Raumachsen) erheblich héhere Wingstipwindigkeiten auf. Dies kann dadurch
erklart werden, dass auch die durchschnittlichenké&leinderungen im Winkel (3/4:Raumachsen)
deutlich gréRer ausfallen, als im Winkel (1/2:3Mhd somit groRere Winkelgeschwindigkeiten in
gegebener Zeit ndtig sind.

Im Vergleich zum Winkel (1/2:Raumachsen) treten Winkel (3/4:Raumachsen) deutlich
geringere Winkelgeschwindigkeiten auf. Dies dusiaerseits dadurch zu erklaren sein, dass
auch der Absolutwinkel (3/4:Raumachsen) geringesfédit, als der Winkel (1/2:Raumachsen).
Also wird in gegebener Zeit fir eine grolRere Widkelerung eine hohere
Winkelgeschwindigkeit bendtigt. Des Weiteren diirfigeringere Winkeldnderungen durch die
proximalere Lage des Unterschenkels am Korper,esova grof3ere Tragheit des Unterschenkels

gegeniber dem Ful’ zu erklaren sein.

Dreidimensionale Darstellung der Winkelbeschleunigng des Winkels (3/4:Raumachsen)

Im Vergleich zur gemessenen Winkelbeschleunigung d®inkels (1/2:3/4), fallt die
Winkelbeschleunigung des Winkels (3/4:Raumachsendlunchschnittlich 4665 Grad/s? deutlich
geringer aus. Es ist dulRerst interessant, dagseliregs erheblich grol3eren Absolutwinkels, sowie
hoheren Werten fur die Winkelgeschwindigkeit, ggere Beschleunigungswerte gemessen
werden kénnen. Sogar die maximalen Beschleuniguaigewn Winkel (3/4:Raumachsen) liegen
unter den Durchschnittswerten fur Winkel (1/2:3Mhsere Erwartung war, dass wir im Mittel
deutlich groRere Winkelbeschleunigungen, sowie rm®hdaximalbeschleunigungen messen
wurden. Fur dieses Phanomen gibt es mehrere médghcklarungen. Einerseits kdnnte der von
uns gewahlte Stichprobenumfang zu gering sein, ar@ssliche allgemeingtiltige Aussagen zu
treffen. Es bleibt also abzuwarten, ob sich diaugeénen Messergebnisse bei deutlich grél3eren
Probandenkollektiven wiederholen lassen. Solltes dler Fall sein, so muss es eine andere
plausible Erklarung geben. Es gibt durchaus Ausmahnfiir die Regel, dass groRere
Winkelverdnderungen, sowie gréfRere Geschwindighetech immer notwendigerweise grof3ere
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Maximalbeschleunigungen nach sich ziehen. Dann iobhmivenn der Zeitrahmen fir eine
Bewegung grol3 genug ist, dass bei geringer Besuigieog langsam hohe Geschwindigkeiten
erreicht werden. Bei weiterhin zur Verfligung stelen Zeit ist auch eine geringe
Negativbeschleunigung (Abbremsbewegung) in der Ldgehohen Geschwindigkeiten wieder
abzubremsen. Somit sind grof3e Winkelverdnderungengwl3e Geschwindigkeiten entstanden
bei gleichzeitig geringen durchschnittlichen Besahigungswerten. Fir diese Uberlegungen ist
es zwingend notwendig, sich nochmals vor Augen oren, dass die von uns statistisch
erfassten durchschnittichen Werte in Bezug auf &pmgen, Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen bereits eine Summe der Positbwjes Negativwerte darstellen. Dies sagt
primar nichts Gber die Anstiegssteilheit und diekliche durchschnittliche Geschwindigkeit und
Beschleunigung wéhrend eines Zeitfensters aus. ¥a uns gewahlte Methode der
mathematischen Auswertung erzeugt deutlich hoéhewech3chnittswerte, als ein wahrer
Durchschnitt der Einzelwerte in gegebenem Zeitrahergeben wirde. Weitere Erklarungen fir
ein Abweichen von o.g. Regel kdnnten verschiedeMstes- und Auswertefehler bieten.

Im Vergleich zum Winkel (1/2:Raumachsen) treten Winkel (3/4:Raumachsen) neben
geringeren Absolutbewegungen und geringeren duncitdicchen Winkelgeschwindigkeiten in

der Folge auch deutlich geringere Beschleuniguragén

Visuelle graphische Auswertung der wichtigsten Datgllungen

Die von uns entwickelte, bisher ungewichtet belass@&uswertetabelle ist so konzipiert, dass
theoretisch eine maximale Punktzahl von 81 Punktetspricht 100 %) erreicht werden kann.
Da jedoch keine Bewegung des menschlichen Korpérzligh regelmalig, rhythmisch und

sinusformig verlauft und sich des Weiteren kleinessfehler ebenfalls abbilden, liegt die

maximal erreichbare Punktzahl deutlich unter 81k&am Die in unseren Experimenten maximal
erreichte Punktzahl, die von nur einem Probandeziobt wurde, lag bei 58 Punkten, also 72 %
von theoretisch moglichen 81 Punkten. Es bleibtgnifdter Spannung abzuwarten, zu welchen
Ergebnissen Folgestudien von gréf3erem Stichprobfamgran ebenfalls gesunden Probanden
gelangen werden. Gegebenenfalls ist dann auch@éwachtung einzelner Darstellungen und
Punktwerte nétig, um bestimmte Gangbilder besseauséiltern zu kénnen, als bei unserer

ungewichteten einfachen Summation der Punktwerte.
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Die entstandenen Seitenunterschiede von im Mit&labsoluten Prozentpunkten, also gut 14 %
vom Durchschnittsprozentwert zeigen, dass die venantwickelte Punktetabelle in der Summe
die Messungen und Darstellungen beinhaltet, dienbgesunden Probanden durchschnittlich

relativ geringe Differenzen zwischen rechter unéér unterer Extremitat zeigen.

Bei einzelnen unserer gesunden Probanden sindhjeztbebliche Seitendifferenzen feststellbar.
Diese sind entweder als normwertig hinzunehmeny edemuss postuliert werden, dass auch
unsere jungen gesunden Probanden mdglicherweisésbeme Gangstérung haben, von der sie

noch nichts wissen und die ihnen noch keine bedmén kérperlichen Probleme bereitet.
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6. Diskussion der Ergebnisse

Die Interpretation der Ergebnisse der Einzelmessangnserer gesunden Probanden (N = 11)
erfolgte im Kapitel Nr. 5, untergliedert nach deerschiedenen erhobenen Qualitdten. Hierbei
wurden insbesondere Kadenz, Lange des DoppelschB8&ndergeschwindigkeiten, Sender-
beschleunigungen, sowie diverse Winkel, wie auehddizugehorigen Winkelgeschwindigkeiten
und Winkelbeschleunigungen ermittelt. Zum Schlusarden mittels eines eigens dafur
entworfenen Auswertungsschemas die uns am wichtiggirscheinenden Messungen und
Darstellungen, jeweils fur rechte und linke untesgremitat getrennt, graphisch ausgewertet und
in einer Auswertetabelle erfasst. Die Ergebnisse den einzelnen Tabellen (N = 22) wurden
daraufhin ebenfalls statistisch ausgewertet. Hig geeignete Diskussion der Ergebnisse bietet es
sich nun jedoch an, die einzelnen gemessenen &ealitwieder zu einem Gesamtsystem

zusammen zu figen und im Folgenden im Gesamtkontediskutieren.

Berucksichtigt man die von uns vorher eingestlbestante Laufbandgeschwindigkeit von 4
km/h, so liegen die von uns ermittelten Werte f@dEnz und Lange des Doppelschritts in dem
von uns erwarteten Rahmen. Probanden von grol3éngrekgrofRe machten im Mittel langere,
daflr weniger Schritte pro Minute. Kleinere Probamd/ollzogen im Mittel freiwillig kirzere,
dafur allerdings mehr Schritte pro Minute. Bertcksigt man die Biomechanik des Gehens,
wonach die Belastungen der Ferse und dadurch augkrazender Gelenke insbesondere von der
Schrittlange abhangen, so misste man annehmeneid@sgeringe Schrittlinge wiinschenswert
und somit vom Korper automatisch angestrebt werdgisste (Dobner und Perry, 2001).
Zusatzlich zu berucksichtigen ist allerdings, ddes Aufsetzwinkel bei Probanden von grol3er
Statur und somit grofR3er Beinlange bei gleicher ledags Doppelschritts im Durchschnitt kleiner
ausfallt. Daraus folgt, dass der grof3e Proband dgbeichem Korpergewicht bei gleicher
Belastung der Ferse einen grof3eren Schritt vokzidtann, als es der kleine Proband tun kann.
Dies gilt selbstverstandlich lediglich fir Probandgleichen Korpergewichts. Es kann jedoch
eine Erklarung dafur sein, warum Probanden von groBtatur auch gleichzeitig grofiere
Doppelschritte vollziehen. Ein weiterer Aspekt, dexrflr berticksichtigt werden muss ist, dass
die Energie, die fir mehrere kleine Schritte aufgredet werden muss um einen erheblichen

Betrag groRer ist, als die Energie, die der Korper gro3en Schritten bereitstellen muss.
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AulRerdem erhoht die Korpermasse den Energiebetteér| und das Gehtempo erhéht den
Energiebedarf quadratisch (Dobner und Perry 20Ra$atzlich ist zu bedenken, dass fur alle
Gewebe des Menschen die Roux'sche Belastungsstgtmngilt. Hiernach dient eine normale
Belastung dem Erhalt der Funktion, eine optimal&ageng l0st eine Adaptation aus, und eine
Unterbelastung fihrt zum Abbau der Funktion bzws daterials. Nach unserer Auffassung
berechnet der Korper aus Belastungsmessungen aisefi$r den Energieverbrauch optimale
GroéfRen fur Lange des Doppelschritts, Kadenz, Gehegic. Andererseits berticksichtigt der
Kdrper allerdings auch unbewusst die Roux sche dBatgsstufenregel, indem er in der Regel
weder zu hohe, noch zu geringe Belastungen zuliéste es der Fall, dass der menschliche
Korper kein ,Gespur” fur die auftretenden Belastemdpatte, so wirde er tagtaglich Belastungen
Uber die Zone der linearen Elastizitat hinaus ublién, die zu plastischen Verformungen und
somit zu dauerhaften Veranderungen in Form von k&tru und Langenanderungen der

betreffenden Gewebe fiihren wirden.

Dadurch, dass wir jeden der 11 Probanden zweinfalexn Laufband vermessen konnten, haben
wir sehr genaue Daten Uber das Laufverhalten beidegrer Extremitaten erhalten. Aus der
Auswertung dieser Daten lasst sich abschlieRenensatpss insgesamt erhebliche Unterschiede
in Bezug auf Geschwindigkeits- und Beschleuniguagsd zwischen rechter und linker
Extremitat bestehen. Auch und insbesondere istSgianne der Daten im interindividuellen
Vergleich auffallend grol3. Dieser Aspekt lasst zemtischeidende Schlussfolgerungen zu:

1. Entweder es bestehen beim gesunden Probandenciiddi groRe individuelle und
interindividuelle Differenzen

2. oder einige der von uns eingeschlossenen Probdesafden zum Untersuchungszeit-
punkt bereits deutliche organische Schaden, dieldtis noch keinerlei Beschwerden
verursacht hatten, oder diese Schaden lagen firhdigzutage gebréuchliche

apparative Medizin noch unterhalb der klinischewrliNgeisgrenze.

Fur uns erscheint es sehr wahrscheinlich, dasskengination aus beiden Erklarungen zutrifft.
Obwohl wir ausschlie8lich junge und klinisch sowselbjektiv gesunde normgewichtige
Probanden in diese Studie eingeschlossen habenyadktbei einem Durchschnittsalter von 26,64
Jahren eine beginnende Arthrose in den betreffe@anken nicht vollends auszuschliel3en.
Dieser Aspekt wird verstandlich, wenn man sich Aogen fuhrt, dass der Vorgang der Arthrose
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zwar meist erst in fortgeschrittenem Alter diagimmstt wird, allerdings Uber einen langen
Zeitraum hinweg entsteht, und somit eine Summadios jahre- und jahrzehntelanger Belastung
und Fehlbelastung sein muss. Es ist sehr wahrdieidass bereits geringfiigige arthrotische

Veranderungen bei den von uns vermessenen Probaadagen.

Bezuglich der Sendergeschwindigkeit und Senderl@scigung liel? sich mit unseren
Experimenten eindrucksvoll erheben, dass die Seadérdamit auch die Knochenpunkte des
FuRRes erheblich groReren Geschwindigkeiten undHBssaigungen ausgesetzt waren, als die am

oberen Unterschenkel angebrachten Sender.

Der von uns errechnete Winkel zwischen den Sentlemrd 2, sowie 3 und 4 sollte nach unserem
Ermessen ungefahr der zwischen Ful3 und Unterschesmrtk@lgenden Winkelveranderung

entsprechen. Dieser Winkel betragt in unseren Megsu lediglich die Halfte dessen, was in der
Fachliteratur angegeben ist. Nach weiteren Messnethuss ggfs. eine Anpassung der Werte in
der Literatur an die mit unserer neuen genauerefnhghode erhobenen Daten erfolgen.
Hieraus wird insbesondere deutlich, dass der ménkehKorper wahrend des Vorgangs des
Gehens langst nicht die in den einzelnen Gelenkégliohen Winkelveranderungen vollzieht,

sondern mit weit weniger Bewegung auskommt. Es té&@doch auch moglich sein, dass durch
einen relativ hohen Spline-Faktor eventuelle MaXamsschlage in unseren Daten keine
Berucksichtigung gefunden haben und die Werte dahedriger liegen, als die in der

Fachliteratur veroffentlichten Zahlen.

Mochte man die Stellung des Fules im Raum erfahsmwie Geschwindigkeit und

Beschleunigung des Winkels gegeniiber dem Koordisgstem des Raumes ermitteln, so bietet
sich hierfir die dreidimensionale Darstellung dessd@utwinkels (1/2:Raumachsen) an. Der
Durchschnitt der maximalen Winkelveranderung emtgprfast einem rechten Winkel. Unseres
Wissens hat sich keine wissenschaftliche Arbeitozuwmit der genauen Vermessung dieses
Winkels befasst. Daher nehmen wir an, dass diewnerhobenen Daten als Referenz korrekt
sein durften. Die am Ful3 gemessenen Geschwindégkeitd Beschleunigungen sind auch hier
wieder erheblich gré3er als die zwischen Fuld untétdohenkelachse erhobenen. Die Erklarung
hierfr darfte in dem groReren Bewegungsausmaljesder distaler gelegenen Position am

Korper, und der geringeren Tragheit aufgrund gemegMasse zu suchen sein.
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Von groRer Bedeutung konnten die Ergebnisse auswiekelmessungen des Absolutwinkels
(3/4:Raumachsen), also der Unterschenkel-Achseeiatidn zum Raum sein. Hierbei werden
deutlich héhere Werte gemessen, als fur den Winkedchen Fuld und Unterschenkel. Dies fuhrt
uns zu dem Schluss, dass die FulRbewegungen im ddy@lenk geringer ausfallen, als die
Bewegungen des Unterschenkels. Verstandlich wirdsedi Ph&nomen, wenn man sich
verdeutlicht, dass die Unterschenkelbewegung imsitkse aus einer Summation mehrerer
Gelenkwinkel besteht, namlich aus Hft- und Knieg&l AuRerst interessant ist auch, dass die
Seitenunterschiede relativ gering ausfallen. Dajedren wir davon aus, dass die in weiteren
Messungen aufgetretenen Seitendifferenzen insbessngdon Sprung- und FulRgelenken

herriihren.

Bemerkenswert ist des Weiteren, dass im Winkel :R&Hd4machsen) trotz hoher

Winkelgeschwindigkeit relativ geringe durchscHiukte Maximalbeschleunigungen bestehen.
Unsere Erklarung fur dieses Phénomen ist, dassliige Bewegung genlgend Zeit fur die
Positiv- wie auch Negativbeschleunigung bestanddrein muss. Dieser Aspekt ist deshalb von
solch grof3er Bedeutung, da man bisher davon ausdass hohere Geschwindigkeiten in den
meisten Fallen auch hdhere Beschleunigungswertauseetzen. Diese Annahme ist hiermit
widerlegt worden. Es ist also so, dass trotz hahe@eschwindigkeiten geringere

Beschleunigungen auftreten koénnen und somit die ertkbelastungen bei hoheren

Geschwindigkeiten nicht automatisch groRer seinseiis

Mit der Entwicklung eines graphischen Auswertungsstas haben wir die zum Teil relativ
anspruchsvollen Einzelauswertungen auf einer S@tapakt zusammengefasst. Als Ergebnis
wird ein Punktwert ermittelt, der alle fiir uns wiicfen Gangparameter enthélt und somit dem
Kliniker eine ,Orientierung auf den ersten Blickieket. Wir haben bis zum jetzigen Zeitpunkt
noch keine Gewichtung der einzelnen Parameter norgenen, da dies erst geschehen kann,
wenn bereits erkrankte Probanden ausgewertet waideln Dann erst wird deutlich werden, in
welchen Parametern welche Patientenkollektive vem dron uns erhobenen Normalbefund

abweichen.

Zum Schluss mdchte ich noch auf mégliche Kritikpiendn dieser Arbeit eingehen:
Die von uns gewahlte Messmethode ist unserer Ahgieltch die exakteste nicht-invasive
Methode der Ganganalyse, die derzeit verfiugbar istider wird ihre Genauigkeit in unseren
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Experimenten durch mehrere Faktoren wiederum kmitDies geschieht insbesondere dadurch,
dass die Sender mittels Schienen indirekt auf @gertides Probanden aufgebracht sind und somit
Verschiebungen und Verfalschungen unterliegen,irdi€inzelfall nicht genau quantifizierbar
sind (siehe Kap. 3.2). Des Weiteren sorgt derwahzur Vermeidung von Ausreil3erwerten und
Rauschen verwendete Spline-Faktor wahrend der Awsmge fir eine Angleichung der
Messergebnisse. Dadurch werden eventuell nichtAusreil3erwerte eliminiert, die durch die
Messbedingungen kunstlich aufgetreten sind, sondemn eliminiert hierdurch moglicherweise

auch schnelle Bewegungen, die wahrend des Gehekigtviauftreten.

Ein weiterer Kritikpunkt kdnnte sein, dass wir uasf eine gewisse Zahl von gemessenen
Parametern, Geschwindigkeiten, Winkeln etc. besiand mussten, damit die Fille der
Ergebnisse Uberschaubar bleibt. Man hatte mit déraltenen Daten noch viele weitere
Auswertungen und Interpretationen vornehmen kénaénwir es in der vorliegenden Arbeit
getan haben. Man denke nur daran, dass man jedemmda&z in die einzelnen Phasen des
Gangzyklus hatte aufschlisseln und anschlieRererprgtieren konnen. Dieser Kritikpunkt

scheint ein generelles Phanomen von Grundlagetfongczu sein.

Kritisieren kdnnte man des Weiteren die geringe ahhzan Probanden. Was die Glltigitat der
erhobenen Daten angeht, so trifft die Kritik zu. [dee vorliegende Arbeit jedoch eine
Grundlagenstudie ist, die den Grundstein fir weitExperimente legen soll, haben wir die

geringe Fallzahl fur véllig ausreichend angesehen.

Ein letzter Kritikpunkt konnte sein, dass das Wtfaalltopometer relativ storanfallig ist. Es ist
einige Ubung nétig, um den Empfangerrahmen immesdai so auszurichten, dass weder
Reflexionen entstehen, noch Bewegungen aullerhatbh Miessrahmens liegen. Auch das
Computerprogramm Bapsy besitzt noch einige wenggdrtische Fehler, durch die ein paar
Darstellungen nicht angezeigt und bearbeitet wetdemten. Wir glauben jedoch fest daran,
dass die Laufbandanalyse mittels Ultraschalltopemieald Einzug in Arztpraxen und Kliniken

erhalten wird und somit tUber 20 Jahre nach sein@wiEklung einen wichtigen Platz in

Diagnostik und Therapie einnehmen wird.
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8. Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, neue Erkenntnisse Ub&s dormale menschliche Gangbild zu
sammeln. Das Hauptaugenmerk wurde hierbei auf éweBungen in Unterschenkel und Ful}
gelegt. Zur gleichen Zeit sollte ein mdglichst gees, aber auch in der taglichen Praxis sehr
einfach verwendbares Bewegungsanalysesystem fiRaliinediagnostik gefunden und getestet
werden. Hierzu bot sich die Anwendung des von Pr&chumpe entwickelten
Ultraschalltopometers an, das auf unsere Bedudgrabgestimmt werden musste. Des Weiteren
war es unser Ziel, MalR3stabe und Kriterien fir dieutithe-Ganganalyse, sowie fir die

anschlieBende Datenauswertung zu entwickeln.

Mit dem modifizierten Messsystem wurden mittels fbamndanalysen an 11 gesunden Probanden
bewegungsphysiologische und biomechanische Erkesetriiber das physiologische Gangbild
des Menschen aus einem Blickwinkel und in einer kit Weise gewonnen, die bisher wohl
einzigartig ist. Wir konnten aus der Fachliteratgreits bekannte Messgréf3en, wie z.B.
Schrittlange, Schrittfrequenz und Winkelanderun@. zn ihren Werten bestatigen. In Teilen
fanden wir jedoch auch erhebliche AbweichungendenFachliteratur. So betrug beispielsweise
der tatsachlich auftretende Fuf3-Unterschenkel-Wilekiglich einen um 50 % geringeren Wert,
als in der Literatur angegeben. Auch Sendergeschgkriten und Beschleunigungen, sowie
Absolutwinkel, Winkel-Geschwindigkeiten und Besahgungen wurden ermittelt, so dass die

ungefahre Gelenkbelastung abgeschéatzt werden konnte

Von auf3erstem Interesse durften die ermittelteretdnhiede in der Bewegung zwischen rechter
und linker unterer Extremitat bei den einzelnenbBralen sein, die in dieser Form noch keinen
Eingang in die aktuelle Fachliteratur gefunden hnalinterschiede zwischen rechts und links bei
ein und demselben Patienten waren erstaunlichesweiisveise grof3er, als die interindividuellen

Differenzen.

Als Grundlage und zum Vergleich dienten uns ndbeenntnissen aus Anatomie, Physiologie
und beobachtender Biomechanik dabei auch die Erggbnaus Messungen mit derzeit

verbreiteten anderen Systemen zur Ganganalyse.
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Zu guter Letzt wurden Kriterien und Mal3stébe fig thgliche Praxis entwickelt, nach denen
Ergebnisse aus Ganganalysen objektiviert und aefarnd gruppiert und bewertet werden
kbénnen. Hierfir wurde ein standardisiertes Auswegsfiormular erstellt, sowie eine

exemplarische Auswertung vollzogen.

Wir hoffen, mit dieser Grundlagenarbeit den Gruentsdafir gelegt zu haben, dass in naher
Zukunft sowohl grofRere Kollektive gesunder Probanddtraschalltopometrisch vermessen
werden konnen, als auch dafiir einen Anstol3 dazebgegzu haben, dass Probanden mit
Gangbild-relevanten Erkrankungen einbezogen werden.wird dadurch in ferner Zukunft
maoglich sein, bereits am Gangbild des klinisch gdsa Menschen Hinweise auf eine spatere
Erkrankung zu entdecken bzw. einige Erkrankungéhelr zu entdecken, die mit einer Anderung
des Gangbilds einhergehen.



-104 -

8. Literaturverzeichnis

Angeloni et al. Quantification of relative displacent of skin- and plate-mounted markers with
respect to bones. Journal of Biomechanics 1998626:

Arndt, A. Ankle and Subtalar Kinematics MeasuredtWntracortical Pins During the Stance
Phase of Walking. Foot & Ankle International, Anoam Orthopaedic Foot & Ankle Society Inc.

2004, 357-361

Bahlsen, A. The etiology of running injuries: a ditdinal, prospective study. PhD thesis,
University of Calgary, Canada, 1988

Briggemann, H. Funktionsbeschreibung und Bewertdgrgmit einem Trevira-hochfest Band
versorgten Kniegelenke nach vorderer Kreuzbandruptit der neuen Melimethode der
Ultraschalltopometrie. Dissertation, Universitatriag 1995

Cochran, G. V. Orthopéadische Biomechanik. Stuttgamke, 1988: 128-166

Dobner, H.-J., Perry, G. Biomechanik fir Physiofipeuuten. Stuttgart: Hippokrates, 2001: 164-
174

Fuller, J. et al. A comparison of lower-extremieketal kinematics measured using skin- and

pin-mounted markers. Human Movement Science 198219-242

Gass, H. J. Bewegungsanalyse am intraartikular tlaesisrten Kniegelenk mit Hilfe der

Ultraschalltopometrie und OberflachenmyographiesBitation, Universitat Bonn, 1992

Gotz-Neumann, K. Gehen Verstehen, Ganganalyse ninPtgsiotherapie. Stuttgart: Thieme,
2003: 20-54

Greten, H., Schettler, G. Innere Medizin. Stuttgéhieme, 2001: 662-664



- 105 -

Hardin, E. C., et al: Kinematic Adaptations duriRgnning: Effects of Footwear, Surface, and
Duration. Med. and Sci in Sports and Exercise 2838-840

Kapandji, I. A. Funktionelle Anatomie der Gelenk®. unverand. Auflage 1999, korrigierter
Nachdruck. Stuttgart: Hippokrates, 2001

Miyoshi, T. Effect of the Walking Speed to the Lawamb joint angular displacements, joint
moments and ground reaction forces during walkmgater. Disability and rehabilitation 2004;
26: 724-732

Perry, J. Gait analysis, normal and pathologication. Thorofare, USA: Slack, 1992

Reinschmidt, C. Effect of skin movement on the gsial of knee joint motion during running.
Journal of biomechanics 1997; 30: 729-732

Robertson, D., Gordon E.. Research methods in libamcs. Champaign, USA: Human
Kinetics, 2004: 35-115

Schewe, Heidi. Biomechanik — wie geht das?. Strittgaieme, 2000: 175-218

Schumpe, K. G.. Biomechanische Aspekte am Kniegeldabilitationsschrift, Universitat Bonn,
1984

Segesser, B., Goessele, A., Reggli, P. Die Aclsdélese im Sport. Orthopadie 1995; 24: 252-267

Tittel, K. Beschreibende und funktionelle Anatordies Menschen. Minchen: Urban & Fischer,
2003

U.S.T. medical analysis system GmbH KéIn. Meda \@afe-Beschreibung. Version 2.0,

aktualisierte Version, 1993

Wirhed, R. Sportanatomie und Bewegungslehre. 3l Atdittgart: Schattauer, 2001: 66-68



- 106 -

Witthle M. W. Gait Analysis — An Introduction. 3edl. Oxford: Butterworth/Heinemann, 2001



- 107 -

9. Danksagung

Mein ganz besonderer Dank gilt meinem Doktorvatet kangjahrigen Lehrer der Biomechanik,
Prof. Dr. Dr. K. G. Schumpe. Er war und ist fur mjederzeit ansprechbar und hat stets ein
offenes Ohr fur Probleme, Sorgen und Noéte seindgtd@anden. Neben den vielen Tipps,
Denkanst63en und Hilfestellungen im Bereich deni&iohanik mdchte ich mich gerne fir die
vielen interessanten (gesundheits-) politischeseligchaftlichen und standesethischen

Diskussionen bedanken, an die ich mich nun im Beatlihg haufig und gerne zuriickerinnere.

Mein herzlicher Dank gilt des weiteren Herrn G.fligflr seine zahlreichen technischen und
methodischen Denkanstol3e, sowie seiner uneingedtbraHilfsbereitschaft bei samtlichen
praktischen Problemen wahrend der Messungen auldefband. Ich verdanke Herrn Steffny
neben dem vielen neu erlangten technischen Versisidds Weiteren einige neue Erkenntnisse

in Bezug auf Sportmedizin und Trainingslehre.

Ganz besonders bedanken mdchte ich mich bei m&rayanden und meinen Freunden, die
durch Opferung ihrer Freizeit und Energie nicht miir persénlich geholfen haben, sondern

dadurch auch einen entscheidenden Beitrag im QHatestWissenschaft geleistet haben.

AulRerordentlich dankbar bin ich des Weiteren meiakern, die mich in guten, wie auch

schwierigen Zeiten moralisch, sowie finanziell immgeder bestarkt und unterstitzt haben.

Ein gro3es Dankeschdn geht auRerdem an meine Koliegd Freunde in der Doktorarbeits-
Gruppe, dabei ganz besonders an Herrn Cand. m&tuietus und Frau Dr. med. S. Wurm,

sowie an alle Freunde und Verwandte, die mir ségksaftig zur Seite standen.





