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Pronationswinkel des Ruckfuf3es in
Abhangigkeit der Laufgeschwindig-
keit und der Fuf3stellung

Bjorn Gustafsson: Kann man aufgrund ei-
ner elektronischen FuRRdruckmessung Ruick-
schlisse auf das Pronationsverhalten des
FuBes ziehen? Wie wirkt sich die Laufge-
schwindigkeit auf die Pronation bei ver-
schiedenen Laufertypen aus? Mit diesen Fra-
gestellungen beschéftigt sich die vorliegende
Untersuchung, fur die 53 Laufer untersucht
wurden.

Diese Untersuchung befasst sich

mit dem Einfluss der Laufge-

schwindigkeit auf die subtalare
FuBstellung (Pronationswinkel) beim
BarfuRlaufen auf dem Laufband.

Das Verhalten des Pronationswin-
kels, zu deren Messung der in der Praxis
gangige Achillessehnen (AS)- und Fer-
sen-Bodenwinkel (FB) herangezogen

Supinierer

Neutralfu

wurde, sollin Abhdngigkeit der Katego-
risierung in: Supinierer, Neutralful3-
ldufer und Uberpronierer untersucht
werden.

Bei bisherigen Arbeiten zu Fragen
der Pro-/Supinationsbewegung wah-
rend der Belastung weisen alle Untersu-
chungen die Gemeinsamkeit auf [Bob-
bert et al., 1992; Bork et al., 1998;
Fromme et al., 1997; Lafortune et al.,
1994; Milani et al., 1997; Nigg et al.,
1982, 1986], dass die Probanden bei
der Unterteilung der Versuchsgruppen
nicht auf ihren ,funktionellen Gelenk-
status” beziehungsweise ihre vorlie-
gende FuBstellung hin unterschieden,
sondern immer nach dem Grad der kor-
perlichen Leistungsfahigkeit, oder dem
Tragen gewisser Schuhe oder Einlagen
zusammengestellt wurden.

Uberpronierer

FB Winkel o0 - 2° Varus
Mittelwert und
Standardabweichung
des Kollektivs

3,1°+ 1,4 Varus

Schematische
Darstellung auf dem
Laufband

Tabelle 1 Definition der Subkollektive.

Kollektiv Anzahl (n) Alter/Jahre
Supinierer 8 25,7+3,7
NeUtralfUB ................ 23 ........................ 2 54i33 ................
Uberpronierer 22 25,6 +3,2

Gesamt ..................... 53 ........................ 2 55i33 ................

Tabelle 2 Anthropometische Daten der Probanden.
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2° Varus -4° Valgus

1,7° £1,4 Valgus

+4° Valgus - oo

6,4° +2,2 Valgus

Sport Std/W BMI

8,6+3,2 22,7+1,5
64i31 ..................... 22%18 ......
6,6+4 22,8+1,9
68i36 ..................... 228i18 ......
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In der Praxis der Bewegungsanalyse
zeigen sich aber deutliche Zusammen-
hange, dass zum Beispiel ein Knick-
SenkfuR stirker mit einer Uberpronati-
on im USG korreliert, wohingegen ein
HohlfuR oftmals als Ausgangssituation
einer Supination im USG betrachtet
wird. Der Grad der kdrperlichen Fitness
oder das Tragen bestimmter Laufschuhe
im Training ist weniger ausschlagge-
bend fiir solche Bewegungen des FuRes.

Des Weiteren wird untersucht, ob ein
Kontext zwischen zwei verschiedenen
Messmethoden zu erfassen ist.

So soll die Bilanz einer externen,
elektronischen FuRdruckmessung (NO-
VEL Emed), zeigen, ob zwischen dieser
dynamometrischen Messmethode und
der kinematischen Bewegungsanalyse
ein Konnex zu erfassen ist.

Diese Fragestellung wurde gewdhlt,
da haufig zwischen Fachleuten die The-
se postuliert wird, dass das Ergebnis der
FuBdruckmessung ausreicht, um samt-
liche Informationen beziiglich des Pro-
nationsverhaltens des FuRes zu erhalten.

Material und Methodik
Probanden
Insgesamt wurden 53 mannliche Pro-
banden im Alter von 25,5+3,3 Jahren
mit einem BMI (Body mass index) von
22,8+1,81 untersucht. 36 der 53 unter-
suchten Personen waren Sportstuden-
ten, die verschiedene Spezialsportarten
betrieben, wobei die Dauer einer sport-
lichen Betdtigung aller Probanden pro
Woche im Mittel bei 6,8 +3,6 Stunden
lag. Der Umfang der zuriickgelegten
Entfernung durch ein Lauftraining lag
im Mittel bei 21,4 Kilometer pro Woche.
Dieses Gesamtkollektiv wurde nach
Bildung der Mittelwerte des Fersen-Bo-
denwinkels (FB), bei den Laufgeschwin-
digkeiten 2,2; 2,8; 3,3; 3,9 und 4,4 m/s
in drei Subkollektive differenziert und
dann mittels Konvention der Tabelle 1
zugeordnet. Hinsichtlich der anthropo-
metrischen Daten bestanden keine sig-
nifikanten Unterschiede zwischen den
drei Gruppen (Tab. 2)
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Ausschlusskriterien der Teilnahme
stellten folgende Faktoren dar:

—Um eine Ergebnisverfalschung durch
Schonhaltungen auszuschlieRen, war
eine Verletzungs- beziehungsweise
Beschwerdefreiheit beim Laufen und
Gehen Grundvoraussetzung.

— Die Probanden mussten an ein Lauf-
band gewdhnt sein und ausreichende
Bewegungserfahrungen mit diesem
Gerat besitzen.

—Zur Vermeidung, dass der ,Laufstil”
Einfluss auf die Untersuchungsergeb-
nisse hatte, wurden nur ,Fersenldu-
fer”in die Auswertung einbezogen.

— Eine Operation im Bereich der unteren
Extremitdt musste ldnger als vier Mo-
nate zuriickliegen.

Als ,Supinierer” gelten somit per oben

angefiihrter Konvention RiickfuBstel-

lungen, in denen der FB (Fersen-Boden-
winkel) einen Wert annimmt, der stér-
ker als 2° in Varus zeigt. Der Calcaneus
steht gleichsam nach lateral.

Als ,NeutralfuRlaufer” gelten FB in
einer Spanne von 2° Varus bis 4° Val-

L

1 Prozentuale Verteilung der Subkollektive. n = 53.

gus. Dieses Kollektiv umfasst demnach
auch RiickfuRstellungen, die eine 90°
Stellung des Calcaneus zum Boden vor-
weisen.

Als ,Uberpronierer” zihlen die Pro-
banden, deren Wert im FB iiber 4° Val-
gus hinausging. Somit steht der Calca-
neus nach medial. Da fiir diese Klassen
in der Literatur keine einheitlichen De-
finitionen bestehen, wurden diese Sub-
kollektive in Anlehnung der Untertei-
lung und Winkeldefinitionen von Seges-
ser und Nigg (1980, 1993) eingeteilt.
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Die prozentuale Verteilung der Sub-
kollektive dieser Analyse ist aus der Ab-
bildung 1 zu entnehmen.

Versuchsaufbau

Die Messung der plantaren Bodenreak-
tionskréfte erfolgte mit dem EMED ST
System der Fa. Novel Miinchen. Diese
kapazitive Druckverteilungsmessanlage
besitzt eine Ortsauflésung von zwei
Sensoren pro cm? auf einer Flache von
438x225mm. Die Abtastrate (Fre-
quenz) der Sensoren betrdgt 50 Hz. Die
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2 Versuchsaufbau Lauf-
band.

gewonnenen Daten wurden an einen
Laptop PC weitergeleitet und dann iiber
eine entsprechende Software graphisch
auf dem Monitor dargestellt.

Das fiir die Untersuchungen genutz-
te Lamellenlaufband der Firma Callis
hatte eine Bandbreite von 50 cm und

-
-

3 Darstellung des Programms: Lateral-Medial Force
Indices auf dem Bildschirm.

-.-Illi"i.

4 Darstellung der Hauptstiitzphase auf dem
Monitorbild.

[34]

eine belaufbare Ldnge von 155 cm. Die
Bandgeschwindigkeit konnte stufenlos
von 0 bis 5 m/s geregelt werden. Die
Harte der Oberflachenlamellen betrug
Shore 55. Die von einem Gleichstrom-
motor erzeugte Motorleistung von 1 kW
gewdhrleistete, dass die eingestellte
Bandgeschwindigkeit  infolge  der
FuBaufsdtze nur minimal beeinflusst
wurde.

Die Ldufer wurden jeweils von einer
riickwartigen und einer seitlich statio-
nierten Videokamera aufgenommen
(Abb. 2). Die Kameras befanden sich zu-
einander im rechten Winkel, wobei die
frontale Kamera vom Typ Panasonic F10
eine Bildfrequenz von 50 Hz und eine
Belichtungszeit von 1/1000 sec. auf-
wies und sich in einer Entfernung von
2,8 Meter zum Objekt befand.

Die seitliche Kamera vom Typ Hitachi
VP-C501 wies eine Bildfrequenz von 50
Hz und eine Belichtungszeit von 1/500
sec. auf. Der Abstand zum Aufnahmeob-
jekt betrug 3,5 Meter.

Um diese kurzen Belichtungszeiten
zu gewahrleisten, wurde die Laufflache
des Bandes durch zehn Halogen-
Dampfleuchten mit einer Leistung von
je 200 Watt beleuchtet. Sieben dieser
Leuchten warenin einer U-formigen An-
ordnung {iber dem Laufband, zwei seit-
lich des Bandes und eine Leuchte direkt
hinter dem Laufband angebracht.

Die Steuerung und bildgenaue Syn-
chronisation der Kameras erfolgte
durch einen Signalwandler der Firma Vi-
deo Service Offenbach. Die Bildinforma-
tionen wurden dann in einen Videore-
corder der Marke Panasonic iibertragen
und zur Weiterverarbeitung in den PC
eingespielt.
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Methodik der Datenaufnahme

Die durch die Kraftmessplatte gewonne-
nen Daten wurden gemaR der Proban-
denkollektive liber die Software Lateral-
Medial Force Indices der Firma Novel
ausgewertet.

Dieses Programm bietet die Mdglich-
keit zwischen zwei Tangenten an der
medialen und lateralen Seite des FulRes
eine Winkelhalbierende zu bilden. Je-
der FuR wird durch diesen ,long plantar
angle” nach normierten, objektiven Ge-
sichtspunkten geteilt (Abb. 3). Aus den
beiden daraus resultierenden Gebieten
wurden die Kraft-Zeit Integrale, die Dif-
ferenzen zwischen Kraften auf der late-
ralen und der medialen Seite der Linie
sowie das Verhaltnis der Krafte auf den
beiden Seiten zueinander berechnet.

Um unterschiedliche Probanden mit-
einander vergleichen zu kdnnen, wird
ein normierter, vom Kdrpergewicht un-
abhdngiger Index (LAMFII) gebildet, da
die reinen Kraft-Zeit Integrale vom Kor-
pergewicht beziehungsweise allgemein
vom Gesamtimpulsiibertrag der Person
abhdngen.

Die Auswertung der Messpunkte der
Laufbanduntersuchung erfolgte iiber
die zweidimensionale Analysesoftware
Covilas.

Die Erfassung der Gelenkwinkel AS
und FB wurden nach Auswahl eines vali-
den Schrittes, unter Beachtung einer
moglichst groBen Bewegungskonstanz
gemessen. Als Messzeitpunkt sollte der
Zeitpunkt des Pronationsmaximums
dienen. Dieses ist nach Untersuchun-
gen von Edington, Frederick und Cava-
nagh (1990) bei einer Laufgeschwin-
digkeit von 3,58 m/s nach 110 msek des
ersten Bodenkontaktes des Ful3es, und
bei 4,47 m/s nach 92 msek zu erwarten.
Aus diesem Grunde wurde iiber die seit-
liche Kamera der Augenblick ermittelt,
in dem sich der Proband in der Haupt-
stiitzphase befand (Abb. 4), da sich die-
ser Zeitpunkt abhdngig von der Ge-
schwindigkeit ziemlich exakt mit den
oben angefiihrten Angaben deckt. Die-
ser ist dadurch gekennzeichnet, dass
die Markierung auf dem trochanter ma-
jor lotrecht iiber dem malleous lateralis
steht.

Uber die Ansicht der hinteren Kame-
ra wurden die Gelenkmarkierungspunk-
te pro Schritt dreimal durch den Ver-
suchsleiter manuell getrackt und durch
die Software automatisch der Mittelwert
gebildet. AnschlieRend wurden nach
Vorgaben von Gustafsson und Kriwat
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(1998) die Winkelaufihren Abbildungs-
fehler hin bereinigt.

Versuchsdurchfiihrung

Zu Beginn wurden die anthropometri-
schen Daten jedes Probanden erfasst
und anschlieBend die Markierungs-
punkte zur Messung des AS und FB-Win-
kels auf der Haut des linken Beines an-
gebracht. Dies erfolgt im unbelasteten
Zustand und richtet sich nach den Vor-
gaben von Gustafsson und Kriwat
(1998). Es wurde ein Strich iiber die
Achillessehne gezogen und anschlie-
Rend eine Markierung iiber dem Calca-
neus, eine Markierung vier Zentimeter
unterhalb und eine 20 Zentimeter
oberhalb dieses Punktes angebracht
(Abb. 6).

Der Achillessehnenwinkel (Abb. 5)
bildet sich aus der Strecke der Punkte
AB sowie aus der Strecke der Punkte BC.
Er ist ein kdrperbezogener Winkel und
gibt Auskunft iiber die Stellung des Cal-
caneus zum Unterschenkel. Die Angabe

des Winkels erfolgt mit der Bezeichnung
Varus oder Valgus. Nach Nigg und Se-
gesser (1986) betragt der Normalwert
dieses Winkels unter Belastung 10° Val-
gus. Werte unter 10° Valgus deuten auf
eine supinierte Stellung im Sprungge-
lenk, wahrend Werte tiber 10° in Rich-
tung Uberpronation deuten.

Der Fersen-Bodenwinkel (Abb. 6) ist
ein raumbezogener Winkel und wird
durch die Strecke der Punkte B und C
zum vertikalen Bodenlot gebildet. Der
FB gibt die Stellung des Calcaneus zum
Untergrund an und wird als MaR zur Be-
stimmung der RiickfuBstellung einge-
setzt. Nach Nigg und Segesser (1986)
wird eine Stellung von 0° (das bedeutet
eine senkrechte Stellung des Calcane-
us) als physiologisch angesehen. Vari-
sche Werte (der Calcaneus steht nach
lateral) werden bei einer supinierten
Stellung im unteren Sprunggelenk ge-
messen, wahrend valgische Werte (der
Calcaneus steht nach medial) bei einer
verstdrkten Pronation ermittelt werden.

5 Der Achilles-
sehnenwinkel.

Daraufhin wurde randomisiert die
Reihenfolge der zu laufenden Ge-
schwindigkeiten festgesetzt. Nach einer
kurzen Einweisung wurde das Laufband
gestartet und der Proband hatte eine
dreiminiitige Adaptationszeit bei einer

Orthopddieschuhtechnik 7/8/2000

6 Der Fersen-
Bodenwinkel.
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Geschwindigkeitvon 1,25 m/s. Anschlie-
Rend wurde das Laufband auf die vorher
festgelegte Geschwindigkeit angefah-
ren. Nach einer etwa zehnsekiindigen
Einlaufzeit erfolgte die Aufzeichnung
der Laufbewegung iiber einen Zeitraum
von flinf Sekunden. Danach wurde die
ndchste zu laufende Geschwindigkeit
eingestellt und die Bewegungssequenz
nach gleichem Vorgehen aufgezeich-
net. Dieser Vorgang wurde bis zur Been-
digung der Messung wiederholt. Der ge-

samte Messvorgang betrug so zirka zwei
Minuten um eine muskuldre Ermiidung
auszuschlieRen. Die Probanden beka-
men wahrend der Versuche keinen Hin-
weis zur Korrektur ihrer Lauftechnik.
Nach dem Versuch wurden die Aufzeich-
nungen auf Messfehler iiberpriift.

Zur Datenaufnahme der plantaren
FuRdruckmessung wurde die Messplatt-
formin den Boden eingelassen, so dass
die Oberseite der Plattform ebenerdig
mit dem Untergrund abschloss. Der Pro-
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band hatte nun eine An- und Auslauf-
strecke vor und hinter der Plattform von
2,5 Meter. Er wurde angewiesen, in ei-
ner natiirlichen Schrittabwicklung mit
der Ferse des linken FuRes die Sensor-
flache zu beriihren und diese iiber den
VorfuR zu verlassen. Durch die GroRe
der Messplattform war bei korrekter
Ausfiihrung die Darstellung des ganzen
FuBes gesichert.

Zur Definition eines giiltigen Schrit-
tes dienten die Vorlagen von White et
al. (1998). Diese zeichnet sich einer-
seits durch den harmonischen Verlauf
der Ganglinie, andererseits durch eine
Dauer der Bodenkontaktzeit von 680 —
720 ms aus.

Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung der Signifi-
kanzen von Mittelwerten erfolgte bei
den Daten der Laufbanduntersuchung
durch eine zweifaktorielle Varianzana-
lyse mit Messwiederholung. Die Daten
der plantaren FuRdruckmessung wur-
den durch eine einfaktorielle Varianz-
analyse mit Messwiederholung auf Sig-
nifikanzen gepriift.

Zusdtzlich wurden die Ergebnisse der
FuBdruckmessung mit den Ergebnissen
der Laufbanduntersuchung in paarwei-
sen Einzelvergleichen durch den Schef-
fé-Test verglichen.

Im Einzelnen gelten folgenden Sig-
nifikanzniveaus:

p<0,05 (5%)= signifikant

p<0,01 (1%)=hoch signifikant

Aufgrund der Fiille von Daten wurde
die statistische Auswertung nur zu den
drei Messpunkten: Stand, 2.2 m/s und
4.4 m/s aufbereitet. In den grafischen
Darstellungen werden alle Messzeit-
punkte dargestellt.

Ergebnisse

Der Achillessehnenwinkel

In Abb. 7 ist der Verlauf des AS unter an-
steigender Geschwindigkeit in Abhdn-
gigkeit der Einzelkollektive dargestellt.

Auf den gegebenen Geschwindig-
keitsstufen lagen die Mittelwerte der
Gruppen zueinander signifikant be-
ziehungsweise hoch signifikant zer-
sprengt.

Innerhalb der Gruppen lieRen sichin
der Zustandsdanderung vom Stand zum
Lauf signifikante Unterschiede im AS
der Gruppen NeutralfuBlaufer (Neut)
und Uberpronierer (Pron) messen.
Wahrend des Laufens waren keine signi-
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fikanten Unterschiede zu den Ge-
schwindigkeiten erkennbar.

Kein signifikanter Unterschied im AS
ist in der Gruppe der Supinierer (Sup)
nachweisbar.

Der Fersen-Bodenwinkel

Die Abbildung 8 zeigt den Verlauf der
Mittelwerte des FB in den Einzelverglei-
chen der Subkollektive.

Zu den ermittelten Zeitpunkten zeig-
ten die Mittelwerte des FB der einzelnen
Gruppen signifikante beziehungsweise
hoch signifikante Kontraste.

Signifikante Differenzen des FB in-
nerhalb der Gruppe zeigten die Mittel-
werte der Supinierer und Neutral-
fuRldufer beim Vergleich der Statik zum
Lauf. Zwischen den einzelnen Laufge-
schwindigkeiten zeigen sich bei diesen
Gruppen keine Unterschiede.

Die Gruppe der Pronierer wies keine
statistischen Unterschiede im FB bei
Verdnderung der Geschwindigkeit auf.

Plantare FuRdruckmessung

Die Ergebnisse der kinetischen Messung
des Gesamtimpulses der FuRdruck-
messung (LAMFII) liegen mit einem
p-Wert von 0,0569 iiber dem statisti-
schen Ablehnungsbereich von 5 Pro-
zent. Somit waren statisch keine signifi-
kanten Unterschiede zwischen den ein-
zelnen Versuchsgruppen nachweisbar.
Es ist jedoch ein deutlicher Trend zwi-
schen der Gruppe der Supinierer im Sin-
ne einer hoheren lateralen Belastung
des FuBes im Vergleich zu den Gruppen
der NeutralfuRlaufer und Pronierer er-
kennbar. Eine nahezu identische Bela-
stungsverteilung (medial zu lateral)
findet sich zwischen den NeutralfulR ldu-
fer und Pronierer (Abb 9).

Korrelation der Messverfahren

Bei der abschlieRenden Korrelations-
priifung wurde gepriift, ob die Ergebnis-
se der FuRdruckmessung mit den auf
dem Laufband gewonnenen Daten in
Beziehung zu setzen sind. Hier zeigte
sich nur zu einem (FB Winkel der Sup.
bei 2,2 m/s) von 18 Messzeitpunkten
ein statistisch signifikanter Zusammen-
hang der Messverfahren.

Diskussion

Akute Verletzungen und chronische
Schiden durch laufbedingte Uberlas-
tungsschaden sind nach wie vor ein zen-
trales Thema in der Sportmedizin. Ist die
Diagnose bei Verletzungen dieser Art

relativ schnell einzugrenzen, so stellt die
Suche der Ursachen fiir Lauferverletzun-
gen wie Schienbeinkantenreizungen,
Achillodynie, Insertionstendionsen oder
dem ,Runner’s Knee” den behandelnden
Arzt oft vor schwierige Fragen. Fiir eine
umfangreiche Untersuchung mit Analyse
der pathomechanischen Komponenten
fehlt im Praxisbetrieb oft die Zeit oder
sogar das funktionelle Verstandnis der
Muskelziige beziehungsweise der biome-
chanischen GesetzmdRigkeiten. So ver-
wundert es kaum, dass der Patientinner-
halb einer kurzen, beschwerdefreien
Trainingszeit oft mit rezidiven Beschwer-
den zu kdmpfen hat. Die Sportverletzung
wird zum Sportschaden.

Ohne Anderungen der Trainingsva-
riablen, wie Umfang, Belastung oder
Technik sowie gegebenenfalls Beein-
flussung von anatomischen Bedingun-
gen, wie FuBdeformitdten oder Lauf-
schuhfunktion kann dieser pathologi-
sche Kreislauf nicht durchbrochen wer-
den. In diesem Zusammenhang muss
gerade der Interaktion von FuB und Bo-
den groRe Beachtung geschenkt wer-
den. Diese gilt als zentraler Einflussfak-
tor der Schadensentstehung.

Der normalen Pronation wird eine
funktionell wichtige Bedeutung zur
StoRdampfung des Bewegungsappara-
tes zugemessen. Im {ibertragenen Sinne
dient die Pronation im unteren Sprung-
gelenk nach dem Fersenauftritt als sehr
zweckmdRige FEinrichtung, da der
Bremsweg, auf dem die dynamischen
Krafte beim Fersenauftritt aufgefangen
werden, dadurch verldngert wird. Damit
wird die Bremskraft verringert und die
Belastung der Gelenke kleiner.

Die exzessive Pronation kann, oft
auch mit dem Synonym Uber- oder Hy-
perpronation bezeichnet, gleichsam als
haufige Ursache fiir Beschwerden be-
trachtet werden.

Verschiedene Autoren haben auf
diese Zusammenhdnge zwischen shin
splints, Achillodynien, Insertionstendi-
nosen und Bursitiden an Knie und FuR so-
wie der Geschwindigkeit der initialen und
totalen Pronation hingewiesen [Komi et
al., 1993; Segesser und Nigg, 1980].

Nach Komi (1993) produziert eine
zusétzliche Pronation eine Reduktion
der Kraftentwicklung - reduzierte Pro-
nation bewirke gegensatzliche Effekte.
Dariiber hinaus kann die Zunahme der
Pronation im Muskel eine Erh6hung der
EMG-Aktivitdt bedeuten, wéahrend sieim
Antagonistensystem gehemmt ist. Die

Griinde fiir eine Uberpronation sind

mannigfaltig: Muskuldre Dysbalancen,

VorfuRvarusstellung, schwache Liga-

mente, geringe Stabilitdt im Sprungge-

lenk oder insuffiziente FuRgewdlbe
kdnnen pronationsbegiinstigend wirken.

Eine besondere Beachtung hat der
{iberpronierende Laufer dem Laufschuh
zu schenken. Dieser kann bei falscher
Funktion — zu weiches Material im me-
dialen Bereich der Zwischensohle - als
Hebel wirken und somit grofRen Einfluss
auf die subtalare FuRstellung nehmen
[Borketal., 1998].

Entgegen bisheriger Forschungser-
gebnisse zum  Pronationsverhalten
konnte in dieser Arbeit keine Pronati-
onszunahme beim Barful3laufin keinem
der untersuchten Parameter unter Er-
hohung der Laufgeschwindigkeit nach-
gewiesen werden.

Diese Ergebnisse decken sich mit de-
nen der Untersuchergruppe von Bates
et al. (1978). Bates konnte ebenfalls
keine signifikante Anderung von
Schliisselparametern der Pronation bei
Veranderung der Laufgeschwindigkeit
von 3,3 auf 4,5 Meter in der Sekunde
feststellen.

Fraglos l@sst sich jedoch eine signifi-
kante Veranderung des Achillessehnen-
winkels, als MaR fiir Bewegungen im
Sprunggelenk, und des Fersen-Boden-
winkels, von der Statik zur Dynamik in
Abhangigkeit der Probandenkollektive
ermitteln.

Analysen von Nigg (1986) und Smith
et al. (1986) zeigten allerdings signifi-
kante Pronationszunahmen bei Er-
hohung der Laufgeschwindigkeit.

Fromme etal. (1997) ermittelten eine
signifikante Zunahme der Pronation un-
ter Beriicksichtigung des Faktors der Er-
miidung in Gegeniiberstellung von un-
trainierten zu trainierten Sportlern. An-
dere Autoren [Edington etal., 1990; Ber-
schin, 1999] vertreten die Meinung, dass
der Einfluss der Ermiidung auf die Stabi-
litat im Sprunggelenk noch ungeklart
sei, da spezielle ,Ermiidungs-Parameter”
bisher noch nicht gefunden wurden.

Betrachtet man die Ergebnisse des
Achillessehnewinkels und des Fersen-Bo-
denwinkels gemeinschaftlich in Abhan-
gigkeit der einzelnen Kollektive, so lassen
sich folgende Feststellungen machen:

— Die Gruppe der Supinierer birgtin die-
ser Untersuchung die meisten Neuig-
keiten:

Der Achillessehnenwinkel weist zwar
in dieser Gruppe zu keinem Zeitpunkt
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einen signifikanten Unterschied zu
einem anderen Messzeitpunkt auf, es
ldsst sich allerdings eine geringfiigige
Abnahmevon 0,5° unter Zunahme der
Laufgeschwindigkeit eruieren.

Der Calcaneus varisiert in der Bewe-
gung. Ausgehend von einer anfang-
lichen leichten Valgusstellung im
Stand, wandert dieser in eine Varus-
stellung bei einer Laufgeschwindig-
keitvon 2,2 m/s.

Des weiteren ist bei Erhohung der
Laufgeschwindigkeit von 2,2 auf 4,4
m/s ein Trend zur stdrkeren Varisie-
rung des Calcaneus mit Winkeldnde-
rung von 0,92° belegbar. In wie weit
sich diese Calcaneus-Varusstellungim
Sinne einer Varisierung der Beinachse
(0-Bein) dulRert, bleibt in dieser Un-
tersuchung ungeklart.

—Das Kollektiv der NeutralfuRldufer
zeigtim AS und FB signifikante Veran-
derungen von der Statik zur Dynamik.
Diese besagen die Zunahme des Achil-
lessehnenwinkels, bei gleichzeitiger
Abnahme des Fersen-Bodenwinkels.
Das heil’t, der Calcaneus richtet sich
nach Varus (lateral) hin auf. Zwischen
den beiden Laufgeschwindigkeiten
von 2,2 m/sund 4,4 m/s zeigen weder
der AS noch der FB eine Anderung.

—Die Probandengruppe der Pronierer
bietet im FB mit einer maximalen Ver-
anderung von 0,59° keinen Trend ei-
ner Bewegung. Der Calcaneus stehtin
der Statik und in der Dynamik deutlich
in Valgus. Somit ist ein Uberpronierer
schon im Stand deutlich am varischen
Calcaneus erkennbar. Der Achillesseh-
nenwinkel bietet vom Stand zur Bewe-
gung signifikante Differenzen. Zwi-
schen den Laufgeschwindigkeiten
lasst sich dann nur ein schwacher
Trend, im Sinne eines Anstieges der
Pronation registrieren.

Durch die Ergebnisse der dynamischen
Pedographie wird kein Unterschied
zwischen der Gruppe der Uberpronierer
und der NeutralfuBlaufer ersichtlich.
Die Werte unterscheiden sich nur um
1,2 Prozent voneinander und dies bei
einer durchschnittlichen Standardab-
weichung von 13 Prozent. Somit fiihrt
dies zu dem Ergebnis, dass durch die
dynamische FulRdruckmessung allen-
falls eine Supinationstendenz ermittelt
werden kann. Bei dieser Erhebung war
es nicht mdglich den NormalfuRRldufer
von dem Uberpronierer aufgrund der
plantaren FuBdruckmessung zu diffe-
renzieren.

Wie die Ergebnisse dieser Analyse
zeigen, sind externe Vergleiche zwi-
schen diesen beiden hier durchgefiihr-
ten Messverfahren statistisch nicht ge-
haltvoll.

Ein einziger signifikanter Zusam-
menhang kann nicht als reprasentativ
gelten und somit muss angenommen
werden, dass nur aufgrund einer dyna-
mischen Pedographie keine valide Vor-
hersage auf die tatsdchlich in der Bewe-
gung auftretende FuBstellung getrof-
fen werden kann. In der Praxis zeigt sich
allzu oft, dass verschiedene Institutio-
nen — hier seien vor allem Verkaufsver-
anstaltungen von Sportschuhhersteller
genannt - zu viel Gewicht in die Aussa-
gekraft solcher Messsysteme interpre-
tieren. So wird zum Beispiel versucht
unter Zuhilfenahme solcher Systeme
den geeigneten Laufschuh fiir Kunden
zu finden. Wie diese Arbeit zeigt, sind
die Daten einer elektronischen Ful3-
druckmessung im Gang nicht ausrei-
chend um auf die Situation im Lauf zu
schlieRen.]

e o Anschrift des Verfassers:
Bjorn Gustafsson
c/o Fa. Kriwat
LerchenstraBe 21
24103 Kiel
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