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1 Einfdhrung

Fur den nicht behinderten Menschen gehort das Gehen zum Alltag. Auf die Frage: Wie geht man
richtig?, erhélt man tblicherweise zunéchst keine Antwort. Kaum jemand hat ernsthaft dartiber
nachgedacht. Der Gang wird durch das Unterbewuf3tsein gesteuert und funktioniert scheinbar von
selbst.

Dabei ist das Gehen des Menschen eine aul3erordentlich komplexe Bewegungsaufgabe und muf3
vom Kleinkind in einem relativ langen Zeitraum erlernt werden. Im zweiten Lebenshalbjahr beginnt
das Kind mit ersten Stehversuchen und erlernt etwa zwischen dem ersten und zweiten Geburtstag
das sichere Gehen.

Der menschliche Gang ist das Ergebnis eines komplexen Zusammenwirkens zwischen zentralem
und peripherem Nervensystem sowie dem Stitz- und Bewegungsapparat. Er erweist sich als emp-
findlicher Indikator fur Stérungen in diesem komplexen Zusammenwirken. Die Auswertung des
Ganges ist daher ein gutes Diagnosehilfsmittel flr solche Stérungen.

Nach dem Ausfall von Teilbereichen innerhalb des Bewegungssystems infolge Krankheit oder Un-
fall muf3 der Patient manchmal das Gehen neu erlernen. Bei weniger grol3en Stérungen palit er
sich den geanderten Bedingungen an und verandert seinen Gang. Wenn beispielsweise dem Pati-
enten das Gehen infolge einer Beinverletzung Schmerzen bereitet, wird dieser einen Schongang
entwickeln. Er entlastet das schmerzende Bein und versucht durch héhere Aktivitat anderer Kor-
perteile, den Ausfall zu kompensieren. Es kommt nicht selten vor, insbesondere bei langerer Dauer
der Verletzung, dal3 nach Ausheilung der Schongang beibehalten wird. Dieser fehlerhafte Bewe-
gungsablauf kann nach einem langeren Zeitraum zu bleibenden Schéaden z.B. an der Wirbelséaule
fuhren. Durch eine sachgerechte Rehabilitationsbehandlung kann dies vermieden werden.

Nach Krankheit oder Unfall entstehen manchmal bleibende Schaden am Stiitz- und Bewegungs-
apparat, so daf? das Gehen nicht oder nur stark eingeschrankt maoglich ist. Die Nutzung rehabilita-
tionstechnischer Hilfsmittel ermoglicht die Kompensation dieser Schaden. Der Verlust z.B. eines
Beines kann durch eine Beinprothese partiell ausgeglichen werden. Es erfolgt eine individuelle
Anpassung dieses Apparates an den Patienten. Die Qualitat des Hilfsmittels erweist sich erst wah-
rend des Gebrauchs, also beim Gehen.

Diese wenigen Beispiele verdeutlichen, daf’ die Analyse des Ganges wichtig ist fur die Orthopadie,
Chirurgie, Neurologie, die Arbeits-, Unfall- und Sportmedizin und viele angrenzende Bereiche. Die
Ganganalyse ist geeignet als Diagnosehilfsmittel und zur Therapietiberwachung. Inshesondere
kann sie als Mittel zur Qualitatskontrolle von RehabilitationsmalZnahmen und zur Bewertung reha-
bilitationstechnischer Hilfsmittel eingesetzt werden.

Die am haufigsten genutzte Methode zur Beurteilung des Ganges ist die subjektive Ganganalyse
mit den Augen. Der Beobachter (Mediziner, Orthopédiemeister u.a.) bewertet aufgrund seiner
Kenntnisse den Gang des Patienten. Langjahrige Erfahrungen fuihren dabei oft zu erstaunlichen
Beurteilungsleistungen. Die subjektive Ganganalyse hat jedoch ihre Grenzen. Zum einen liefert sie
fast ausschlieflich qualitative Aussagen, zum anderen hangt sie stark vom Erfahrungsschatz des
Beurteilenden ab. Wichtige ganganalytisch relevante Aspekte entziehen sich vollkommen der visu-
ellen Beurteilung, z. B. der Grad der Belastung der Beine beim Gehen.

Die apparative Ganganalyse ermoglicht die Uberwindung obengenannter Grenzen. Sie erlaubt
prinzipiell die objektive, vom Beobachter unabhé&ngige Messung von Gangparametern und dient als
wichtige Erganzung der subjektiven Ganganalyse.

Um die Jahrhundertwende, vor ca. hundert Jahren, schrieben Braune und Fischer /[2-8], [2-10], [2-
11], [2-12]/ ihre grundlegenden Arbeiten zur Ganganalyse. Viele ihrer damaligen Erkenntnisse be-
sitzen noch heute ihre Gliltigkeit. Obwohl infolge des technischen Fortschritts die Méglichkeiten der
Ganganalyse seit dieser Zeit enorm vorangetrieben wurden, ist ihre gegenwartige Anwendung in
der Praxis noch unbefriedigend. Die meisten Mel3plétze fur Ganganalyse berticksichtigen entweder
nur Teilaspekte des Ganges oder ihre Nutzung ist so zeitaufwendig, daf3 sie fir den praktischen
Routinebetrieb nicht geeignet sind. Nicht zuletzt sind die hohen Anschaffungskosten einer der
Griinde fur die geringe Verbreitung der Mel3systeme.

Ziel der Arbeit ist es, einen Ganganalyse-MeRplatz zu entwickeln, der es ermdglicht, sowohl die
Kinematik als auch die Kinetik des Ganges zu vermessen. Wichtige Kriterien des Mel3platzes sind



dabei Nutzerfreundlichkeit und geringe Kosten.

Eine wesentliche Aufgabe der Arbeit besteht darin, aufbauend auf dem allgemein anerkannten
Erkenntnisstand, Gangparameter zu entwickeln, welche die verschiedenen Einzelaspekte des
menschlichen Ganges hinreichend genau beschreiben.

Der erste Abschnitt enthalt einen historischen Abril3 der Ganganalyse. Aufgrund der Bedeutung der
Arbeiten von Braune und Fischer wird in einem gesonderten Abschnitt ausfiihrlich auf diese einge-
gangen. Inshesondere die damaligen Erkenntnisse zu den Bahnkurven einzelner Kérpersegmente
und des Koérperschwerpunktes sind auch heute noch von Interesse und von praktischer Bedeu-
tung. Es folgt eine allgemeine Beschreibung des menschlichen Ganges und eine Analyse der gan-
gigen Melprinzipien, einschlielich ihrer Vor- und Nachteile.

Die Arbeit beinhaltet des weiteren eine umfassende Darstellung des Konzeptes des Ganganaly-
semel3platzes. Es werden die ausgewahlten Mel3prinzipien begriindet und die Eigenschaften der
Sensorik charakterisiert.

Wichtig ist, dal3 die gemessenen Daten in Form von Gangparametern oder aussagefahigen Grafi-
ken anschaulich dargestellt werden. Im Rahmen der Arbeit werden verschiedene Parametergrup-
pen definiert, welche die unterschiedlichen Aspekte des Ganges beriicksichtigen.

Es sind insgesamt 164 Personen bei verschiedenen Ganggeschwindigkeiten vermessen worden.
Die Versuchspersonen hatten nach eigener Aussage keine Gangbesonderheiten. Die Messungen
wurden statistisch ausgewertet.

Ein wichtiges Ziel der Auswertung war die Untersuchung des Einflusses der Ganggeschwindigkeit
auf die Parameter. Weiterhin wurde gepruft, ob sich geschlechtsspezifische Unterschiede im Gang
nachweisen lassen. Des weiteren ist kontrolliert worden, ob das Alter der Probanden die Gangpa-
rameter beeinflu3t. Der Gang des Kindes und der Altersgang wurden jedoch nicht untersucht. Dies
soll in spateren Studien erfolgen.

Die statistische Aufbereitung der Daten der gesunden Vergleichsgruppe dient als Basis zum Auf-
bau eines Datenbanksystems des unauffélligen Ganges. Die Daten sind hierflir so aufbereitet wor-
den, dal3 die Parameter einer aktuellen Messung mit den Lage- und Streuungsmalen der Para-
meter der Vergleichsgruppe verglichen werden kdnnen. In Abhangigkeit von der Lage des aktuell
bestimmten Parameters innerhalb der Haufigkeitsverteilung der Vergleichsgruppe erfolgt eine ver-
bale Beurteilung des Ganges.

Die Praxisrelevanz und Anschaulichkeit der Auswertemethoden wird beispielhaft an einigen aus-
gewahlten Patientengruppen nachgewiesen.

Ein Abschnitt behandelt das in der Ganganalyse umstrittene Thema, ob Messungen auf dem Lauf-
band oder in einem Laufgang durchgeftihrt werden sollten. Insbesondere wird der Frage nachge-
gangen, ob die in der Literatur nachgewiesenen Unterschiede im Gang nur eine Folge eines unge-
nigenden Trainingseffektes auf dem Laufband sind.

Es werden erste Anséatze diskutiert, die Ganganalyse als Instrument flr eine Klassifikation der Fa-
higkeitsstérungen im Gehen entsprechend des ICIDH-Kodes zu nutzen und hierfir Prifvorschriften
zu erarbeiten.
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2 Zur Geschichteder Ganganalyse

2.1 Die Anfange der Ganganalyse

Philosophen, Mediziner, Mathematiker und Physiker beschéftigten sich seit friihester Zeit mit der
Analyse des menschlichen Ganges. Schon Aristoteles (384 v. Chr. bis 322 v. Chr.) und Galenus
(129 n. Chr. bis 199 n. Chr.) schrieben Uber dieses Thema.

Gassendi (1592 bhis 1655) stellte in seiner Abhandlung ,de vi motrice et motionibus animalum® /[2-
1]/ 10 Satze Uber die Bewegung des Gehens auf. Er erkannte, dal’ das Gehen, welches geradlinig
zu sein scheint, eine aus mehreren um verschiedene Mittelpunkte beschriebene Kreisbégen zu-
sammengesetzte Bewegung ist. Mit einfachen Experimenten konnte er feststellen, daf? die Fortbe-
wegung des Rumpfes wellenférmig ist, und zwar sowohl auf- und abwarts, als auch nach rechts
und links. Bei Gassendi erschien erstmalig der Gedanke, daf? die Fortbewegung nur durch den
Gegendruck des Bodens erfolgen kann.

Als einer der Wegbereiter der Ganganalyse gilt Borelli (1608 bis 1679). Sein Werk ,de motu ani-
malum* /[2-2]/ erschien 1682. Borelli definierte als erster den Kérperschwerpunkt (COG - center of
gravity). Er bestimmte den Koérperschwerpunkt experimentell, indem er einen Leichnam auf ein
abgerichtetes Brett legte und dieses auf einer Kante eines Prismas ins Gleichgewicht brachte. Bo-
relli betrachtete den COG als Angriffspunkt der Krafte, welche beim Gehen wirksam sind. Er unter-
schied zwei Gangphasen, die Phase in der beide Beine den Boden berihren und die Phase in der
nur ein Bein am Boden ist. Die Vorwartsbewegung beim Gang erfolgt durch Vorverlagerung des
COGes vor die Unterstitzungsflache des den Boden beriihrenden Beines. Das Gleichgewicht wird
durch die nach vorn schwingende und dann aufsetzende kontralaterale Extremitét gesichert.

Um zu ermitteln, ob der Rumpf des gehenden Menschen nach links und nach rechts schwankt,
fuhrte Borelli ein einfaches Experiment durch. Er richtete zwei Stangen in grol3er Entfernung von-
einander senkrecht auf und versuchte so zu gehen, daf3 die hintere Stange immer von der vorde-
ren bedeckt blieb. Dabei fand er, daR? die hintere Stange mal links und mal rechts neben der vorde-
ren Stange erschien und bewies damit, vergleichbar wie Gassendi, die seitlichen Schwankungen
beim Gehen.

Die moderne wissenschaftliche Ausarbeitung der Mechanismen des Ganges begann im 19. Jahr-
hundert. Mehr als 150 Jahre nach der Arbeit von Borelli erschien das Werk der Gebriider Weber
,Die Mechanik der Gehwerkzeuge" /[2-3]/. Durch zahlreiche Messungen lber die Neigung und die
vertikalen Schwankungen des Rumpfes, Uber die Beinlange bei verschiedenen Gangphasen, Uber
die Schwingungsdauer des Beines, Uber das Verhaltnis zwischen Schrittdauer und Schrittlange
und Uber andere fir die Fortbewegung des Menschen in Betracht kommende Gréf3en und Bezie-
hungen haben sie ein umfangreiches Beobachtungsmaterial zusammengetragen. Einige Schlul3-
folgerungen aus ihren direkten Messungen haben noch heute Gultigkeit. Eine ihrer grundlegenden
Erkenntnis ist z.B. die Tatsache, daf der Zeitraum, in welchem beim Gehen beide Beine den Bo-
den berUhren (Zweibeinstand), um so kirzer ist, je schneller man geht. Ebenso gilt als gesichert,
daf3 der Oberkorper beim Gehen eine etwas tiefere Stellung gegen den Boden annimmt als beim
Stehen. Dabei senkt sich mit steigender Geschwindigkeit der Oberk&rper immer mehr ab. Einige
Annahmen der Briider Weber, die sich nicht unmittelbar aus den Mef3resultaten ergaben, hielten
spateren kritischen Untersuchungen nicht Stand. Wesentliche Webersche Grundprinzipien des
Ganges konnten durch spatere Serien von fotografischen Momentaufnahmen widerlegt werden.
Viel ist gegen die Annahme der Gebruder Weber geschrieben worden, daf? beim Gehen das nicht
den Boden beriihrende Bein durch seine Schwere wie ein Pendel von hinten nach vorn schwingt.
Diese Annahme begriindeten sie mit umfangreichen Messungen der Schwingungsdauer des frei
am Rumpf herabhdngenden Beines sowohl am lebenden Menschen als auch an Leichen. Sie fan-
den eine gute Ubereinstimmung der Schrittdauer beim schnellsten Gehen (0,323 s) mit der halben
Dauer einer Pendelschwingung des Beines (0,346 s). Aus diesem Mel3ergebnis schlossen sie, dald
die erstere durch die letztere bestimmt wird, indem namlich das hintere vom Boden erhobene Bein,
nur von seiner Schwere getrieben, nach vorn schwingt. Ist das Bein senkrecht unter seinem Auf-
héngepunkt, dem Huftgelenk, angelangt, wird es aufgesetzt und die Schwingung damit zur Halfte
der Schwingungsdauer unterbrochen. Momentaufnahmen des gehenden Menschen belegen, daf3
diese Interpretation falsch war.
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1881 erschien in Tubingen das Buch von Vierord /[2-4]/ ,Ueber das Gehen des Menschen in ge-
sunden und kranken Zustanden®. Er versuchte durch eine Reihe von Experimenten die rAumlichen
und zeitlichen Verhéltnisse des Gehens zu registrieren. Mit Hilfe einer besonderen Vorrichtung am
Schuh des Gehenden wurde ein Abdruck des Ful3es beim Auftreten erzeugt. Aus dem Abdruck
konnten mit grol3er Genauigkeit die Lange des einzelnen Schrittes, sowie die mittlere und grof3te
Schrittlange fur jedes Bein bestimmt werden, ebenso die Schrittbreite, der Winkel, welcher die
Richtung der Fu3langsachse mit der Gangrichtung beim Aufsetzen des Ful3es bildet und andere
fur die Erkenntnis des Mechanismus der Gehwerkzeuge wichtige Daten.

Des weiteren hat Vierord den Versuch unternommen, die Bewegung der Beine und Arme in ihrem
ganzen Verlauf grafisch unmittelbar zu registrieren. Hierzu verwendete er an verschiedenen Stellen
des Korpers angebrachte AusfluRréhrchen. Wahrend des Gehens floR aus den Réhrchen farbige
FlUssigkeit aus und zeichnete auf am Boden befindliches oder seitlich vertikal angebrachtes Papier
Kurven auf. Trotz der bei dieser Methode prinzipiell auftretenden grof3en Fehlerquellen, stellen
diese Experimente den ersten Versuch einer gleichzeitigen Registrierung der Bewegungskurven
einzelner Korperteile dar.

Mit der Entwicklung der Fotografie stand den Wissenschaftlern eine neue Methode zur Bewe-
gungsanalyse zur Verfuigung. Der amerikanische Fotograf Muybridge aus San Franzisko nutzte als
erster die Fotografie zur Fixierung von Bewegungsphasen. Ihm ist es zuerst gelungen, eine Serie
von aufeinanderfolgenden Bewegungsphasen eines Pferdes zu fotografieren. Hierzu verwendete
er mehrere nebeneinanderstehende Fotoapparate, welche nacheinander in kurzen Zeitintervallen
fur einen Moment getffnet wurden. Die Beschreibung dieser ersten Serienaufnahmen wurden im
Jahre 1882 von William unter dem Titel ,The horse in motion, as shown by instantaneous photog-
raphy* /[2-5]/ verdffentlicht.

Die ersten Bilder waren noch relativ unscharf. Weitere Erfindungen auf dem Gebiet der Fotografie
ermdglichten jedoch bald Momentbilder, bei denen auch Einzelheiten mit grol3er Schéarfe hervor-
traten. Nach seinen ersten Erfolgen hat Muybridge eine grof3e Anzahl von ausgezeichneten Seri-
enaufnahmen von Menschen und Tieren in verschiedensten Fortbewegungsarten angefertigt. An-
dere Fotografen wie z.B. Anschiitz und Londe folgten Muybridge.

Die Nutzung der Fotografie als wissenschaftliche Untersuchungsmethode ist jedoch hauptséachlich
Maray zu verdanken. Maray gelang es namlich, einen Schwachpunkt der Aufnahmetechnik von
Muybridge u.a. zu beseitigen. Um beim Vergleich der zeitlich aufeinanderfolgenden Momentbilder
zu genauen Resultaten gelangen zu kénnen, ist es nétig, dal? die einzelnen Bilder in genau paral-
leler Richtung aufgenommen werden und den gleichen Abbildungsmafistab aufweisen. Das be-
deutet, dalR der Abstand der verschiedenen Fotoapparate der Geschwindigkeit des zu vermessen-
den Objektes angepaldt sein mifdte. Es ist leicht einzusehen, daf3 dies praktisch nicht méglich ist.
Es ist daher nétig, bei einem Vergleich der verschiedenen Phasenbilder den verschiedenen Rich-
tungen, von denen aus diese gewonnen wurden, Rechnung zu tragen. Die Berechnungen werden
deutlich einfacher, wenn die verschiedenen Richtungen alle durch einen Punkt gehen, dal3 heif3t
alle Bilder vom gleichen Punkt aufgenommen werden. Es kann daher als groRer Fortschritt be-
trachtet werden, dal’ es Maray /[2-6]/ gelang, Serienaufnahmen mit Hilfe eines einzigen Fotoappa-
rates anzufertigen. Zunachst arbeitete er dabei mit beweglichen lichtempfindlichen Platten. Zur
Belichtung wurden die Platten kurzzeitig angehalten und Teile der Platte belichtet. Mit diesen Ap-
paraten erreichte er eine Wiederholfrequenz von 12 Bildern pro Sekunde.

Um groRRere Genauigkeiten und héhere Bildwiederholfrequenzen zu erreichen, nutzte Maray spéater
unbewegliche Belichtungsplatten und fotografierte nur diejenigen Teile des Kdrpers welche fir
dessen Bewegung wesentlich sind /[2-7]/. Hierzu kleidete er die Menschen vollkommen schwarz
ein. Zwischen den Hauptgelenken der Extremitaten wurden weil3e Streifen angebracht. Lie3 man
nun diese Personen vor einem schwarzen Hintergrund mit Licht anstrahlen, dann trugen nur die
weil3en Streifen zur Belichtung der lichtempfindlichen Platte bei. Dieses Prinzip des Anbringens
von passiven Markern an relevanten Korperbereichen und Reduktion des Bildes auf ein binares
Bild (hell / dunkel) wird auch heute noch in modernen Analysesystemen genutzt.

Mit Hilfe der Fotografie erhalt man ein Abbild der Zentralprojektion der fotografierten Kérper auf
eine zur optischen Achse des Apparates senkrecht stehenden Ebene. Aus diesem Abbild kann
nicht die exakte Bewegung eines Korpers im Raum bestimmt werden. Wahrend Bewegungen
senkrecht zur optischen Achse sich richtig abbilden, wiirde beispielsweise ein sich in Richtung der
optischen Achse des Apparates bewegender Punkt als fixer Fleck in der Fotografie dargestellt
werden. Die mittels eines Apparates gewonnenen Serienaufnahmen von Maray erméglichten also
noch keine exakte Bestimmung der Bahnkurven ausgewahlter Kérperpunkte beim Gehen.



Zur vollstandigen Registrierung einer rAumlichen Bewegung sind mindestens zwei in voneinander
abweichenden Richtungen gleichzeitig gewonnene Projektionen erforderlich.

Erst mit der Ermittlung der zweiseitigen Chronophotographie durch W. Braune und O. Fischer /[2-
8]/ wurde die Messung von dreidimensionalen Bewegungen im Raum mdglich.

2.2 Die Arbeiten von Braune und Fischer

2.2.1 DieMelfmethodik von Braune und Fischer

Aufbauend auf den Arbeiten von Maray entwickelten Braune und Fischer eine neue Mel3methode
zur Bestimmung von Raumkurven aus fotografischen Aufnahmen /[2-8]/. Fir die zweiseitige Chro-
nophotographie, wie sie diese Methode nannten, kamen zwei Fotoapparate zum Einsatz. Voraus-
setzung fur die zweiseitige Chronophotographie ist, daf? die fotografischen Aufnahmen in kurzen
Intervallen zu absolut gleicher Zeit in beiden Apparaten erzeugt werden. Braune und Fischer er-
reichten dies dadurch, dal3 sie anstelle der passiven weif3en Streifen von Maray intermittierend
selbst leuchtende Marker nutzten. Als aktive Marker verwendeten sie zunéachst mittels Ruhmkorf-
schen Funkeninduktor erzeugte elektrische Funken. Der Vorteil des elektrischen Funkens gegen-
Uber anderen zu dieser Zeit genutzten Lichtquellen bestand in seiner grof3en Helligkeit und gerin-
gen Lebensdauer. Beide Eigenschaften waren entscheidend fur die Anfertigung von Momentbil-
dern. Anstelle des offenen elektrischen Funkens nutzten Braune und Fischer in spéateren Arbeiten
gunstiger zu handhabende Geisslersche Réhren /[2-10]/.

Fur die Messungen des menschlichen Ganges verwendeten sie vier Fotoapparate, je zwei fur die

linke und die rechte Seite. Je ein Apparat wurde so aufgestellt, dal3 dessen optische Achse senk-

recht zur Gangebene gerichtet war. Die optische Achse des zweiten Apparates bildete mit der des
ersten einen Winkel von 60 Grad, so daf3 er eine Ansicht schrdg von vorn vermittelte. Der Koordi-

natenursprung befindet sich entsprechend Abb. 1 im Punkt O.

Abb. 1. MeRanordnung
von Braune und
Fischer
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Das Anbringen der Geisslerschen Rohren an den Extremitéten erfolgte so, dal} man aus der Posi-
tion der Endpunkte der Réhren auf die Lage der Gelenkmittelpunkte schlief3en konnte. Die Réhren
leuchteten mit einer Frequenz von 26,09 Hz. Der damalige Stand der Technik und der hohe An-
spruch in bezug auf Mel3genauigkeit flhrte zu einem hohen Zeitaufwand fir die Praparation der
Versuchsperson. Diese nahm ublicherweise 6 bis 8 Stunden in Anspruch. Die Messungen wurden
in der Nacht durchgefiihrt. Der Me3aufbau war so konzipiert, daf3 der Proband eine ca. 10 m lange
Wegstrecke durchschreiten konnte, ohne durch die Zuleitungsschnire an der freien Bewegung
gehindert zu sein.
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Die Versuchsperson setzte sich ca. 5 m vor dem Koordinatenursprung in Bewegung. Es wurde der
nattrliche Gang mit normaler Geschwindigkeit angestrebt. Nach etwa funf Einzelschritten erfolgte
die Aktivierung der Geisslerschen Réhren und damit die Aufzeichnung der Gangspuren auf den
lichtempfindlichen Platten. Etwa drei bis vier Einzelschritte wurden aufgezeichnet. Nach der Been-
digung der Messung setzte der Proband seinen Gang noch einige Schritte fort.

Im Anschluf® an die Messung mit dem Probanden fand ein Kalibrieren des Mel3systems statt.
Hierzu ist eine zuvor angefertigte Koordinatentafel im Koordiatenursprung senkrecht zu einer der
vier optischen Achsen der Apparate aufgestellt worden. Mit Hilfe einer hinter der Tafel entlang ge-
fuhrten Magnesiumlampe wurde die Platte des zugehdrigen Apparates erneut belichtet. Die
Gangspuren der Réhren und das Koordinatennetz iberlagerten sich dabei. Die Kalibrierung ist far
alle vier fotografischen Ebenen in der gleichen Weise durchgefiihrt worden.

2.2.2 DieAuswertung der Messungen von Braune und Fischer

Fur die weitere Auswertung wurden von jeder Messung 31 aufeinanderfolgende Phasen, welche
gleichm&Rig um die Mitte der Koordinatentafel gruppiert waren, herausgegriffen. Die Zeitdifferenz
zwischen zwei aufeinanderfolgende Phasen betrug 0,0383 Sekunden. Es wurde also insgesamt
eine Zeitdauer von 1,19 s ausgewertet. Wie wir heute wissen, betragt die Ubliche Doppelschritt-
dauer fur das Gehen mit normaler Geschwindigkeit etwa eine Sekunde. Bei ihren Versuchen ha-
ben Braune und Fischer also etwas mehr als einen Doppelschritt vermessen.

Um Fehler zu vermeiden, nutzten sie zur Auswertung die Originalplatten. Hierzu ist eigens eine
mikroskopische Einrichtung konstruiert worden, welche die Messung der Koordinaten der feinen
Gangspuren mit einer Genauigkeit von 1 mm ermdglichte.

Insgesamt wurden eine Vielzahl von Bilderserien gewonnen. Fir die weitere Diskussion wahlten
die Autoren drei Versuche aus. Zwei Versuche stammten von Serien eines unbelasteten Soldaten.
Beim dritten Versuch war die Versuchsperson belastet mit Tornister, Patronentaschen und Ge-
wehr. Die Untersuchungen am Gang waren also militdrisch motiviert, wie haufig in der Wissen-
schaft.

In einem ersten Schritt erfolgte anhand der Gangspuren auf den vier fotografischen Platten die
Ableitung der rdumlichen rechtwinklichen Koordinaten der Enden der Geisslerschen Réhren, die
vor der Messung in geeigneter Weise markiert wurden. Aus diesen Koordinaten wurde dann die
Lage der Gelenkmittelpunkte von Schulter, Hifte, Knie, Hand und erstes Ful3gelenk bestimmt. Des
weiteren sind die Positionen des Scheitelpunktes des Kopfes, des Schwerpunktes des Ful3es und
der FuRspitze bestimmt worden.

Bevor mit der Interpretation der von Braune und Fischer ermittelten Bahnkurven begonnen wird,
macht es sich erforderlich, einige prinzipielle Bemerkungen zur ihrer Aussageféhigkeit anzufiihren.
Die Untersuchungen sind fir damalige Verhaltnisse mit einem erheblichen materiellen und zeitli-
chen Aufwand betrieben worden. Es wurden die neuesten Erkenntnisse der Fotografie und Elek-
trotechnik genutzt. Die Gewissenhaftigkeit bei der Vorbereitung, Durchfihrung und Auswertung der
Messungen war vorbildlich. Insofern stellten diese Arbeiten alle vorangegangenen auf dem Gebiet
der Ganganalyse weit in den Schatten. Bedenken bezilglich der Allgemeingultigkeit der Ergebnisse
kénnen sich jedoch daraus ergeben, dal’ pro Messung nur ein Doppelschritt ausgewertet und daf3
nur eine Versuchsperson vermessen wurde. Man kann allerdings annehmen, dal3 die Experimen-
tatoren bei ihrem Hang zur Perfektion darauf achteten, daf3 sie nur solch einen Schritt fir die Aus-
wertung nutzten, der dem typischen Gangbild des Probanden entsprach und somit die Auswertung
nur eines Doppelschrittes pro Messung keine wesentliche Einschrankung darstellt. Die Ganganaly-
se von nur einer Versuchsperson fuhrt direkt zu dem auch heute noch diskutierten Problem des
normalen Ganges. An dieser Stelle mdchte ich hierzu nur die Meinung von Braune und Fischer
zitieren /[2-10], S. 264-265/:

.Die Resultate werden nun zwar zunéchst sich nur auf den Gang unseres Versuchsindividuums
beziehen. Wenn auch jeder Mensch seine besondere, fur ihn charakteristische Art zu gehen hat,
die oft als Erkennungsmerkmal dient, so kann doch der verschiedene Charakter des Ganges zwei-
er Menschen nur auf geringen quantitativen Unterschieden beruhen, welche in erster Linie durch
etwas verschiedene Dimensionen der Knochen, etwas abweichende Gestaltung der Gelenkflachen
und vor allen Dingen durch verschiedene Massenvertheilung im Kdrper bedingt sind. Die Folge und
Art der gleichzeitigen Bewegung der einzelnen Kdrperabschnitte ist bei allen Menschen dieselbe.
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So fuihrt z.B. bei allen Individuen der Rumpf wahrend des Gehens gewisse Schwankungen und
Drehungen aus; dieselben sind wohl quantitativ verschieden, nicht aber qualitativ. Es giebt Men-
schen, welche ihre Schultern und Huiften sehr stark verdrehen, so dal3 man diese Bewegungen
deutlich aus der Ferne wahrnehmen kann, und es giebt Menschen, welche Schultern und Hiften
verhaltnissmassig ruhig beim Gehen halten, so dass man ihre Verdrehung nur in der N&he genau
beobachten kann. Die Art der angedeuteten Schulter- und Hiftbewegungen ist aber bei diesen wie
bei jenen ganz dieselbe. Schulterlinie und Huiftlinie drehen sich um eine vertikale Axe immer nach
der Seite des vorschwingenden Armes oder Beines. . . .So durften denn die Resultate, welche die
Coordinatentabellen zu Tage fordern, nicht bloss individuelle Giltigkeit besitzen, sondern die typi-
schen Gesetze erkennen lassen, nach welchen die Bewegung der Glieder beim Gange des Men-
schen stattfinden. Sie werden andererseits vermuthlich die Mittel an die Hand geben, die geringen
Unterschiede welche jedem Gange sein charakteristisches Geprage verleihen, quantitativ zu be-
stimmen.”

2.2.3 DieErgebnisseder Arbeiten von Braune und Fischer

2.2.3.1 Die Bahnkurven /[2-10]/

Im Anhang 1 in Tabelle 14 und Tabelle 15 sind die Bahnkurven fiir verschiedene Kérperpunkte der
Versuchsperson aufgelistet (Versuch 1).

Der Proband ist in X-Richtung gelaufen. Die Y-Achse befindet sich quer zur Gangrichtung. Die Z-
Achse verlauft in vertikaler Richtung. Die Bahnkurven sind zeitlich periodische Funktionen, wobei
die Frequenz in horizontaler Richtung der Schrittfrequenz und in vertikaler Richtung der doppelten
Schrittfrequenz entspricht. Abb. 2 und Abb. 3 zeigen solche typischen zeitlichen Verlaufe. Der tief-
ste Punkt wahrend einer Gangperiode wird beim Aufsetzen des Ful3es bzw. kurz danach erreicht.
Der Durchlauf des héchsten Punktes erfolgt in der Zeit in der das Bein Uber dem Boden schwingt.
Die Nullinie in horizontaler Richtung wird in der Phase Uberstrichen, in der beide Beine auf dem
Boden sind. Die horizontalen Extrema werden ungeféhr dann erreicht, wenn der Fuf3 voll auf den
Boden aufgesetzt ist. Dabei neigt sich der Koérper auf die Seite des aufstiitzenden Beines.

Die kompletten grafischen Darstellungen des Zeitverhaltens von Schulter- und Huftmittelpunkt,
vom Scheitelpunkt des Kopfes, von rechtem Kniegelenk und rechtem Sprunggelenk sind im An-
hang 1 (Abb. 118 bis Abb. 132) zusammengefal3t. Die Kurven fur die Mittelpunkte wurden dabei
aus den MefRwerten von rechter und linker Seite errechnet.

Die Abb. 4 bis Abb. 6 enthalten die Y-Z-Darstellungen von Schulter- und Huftmittelpunkt und Kopf-
scheitelpunkt. Anhand der Abbildungen der Bahnkurven ist zu erkennen, dal3 die Versuchsperson
asymmetrisch gelaufen ist. Beim Auftreten auf das linke Bein senkte sich die Huftmitte tiefer ab als
beim Auftreten des rechten. Eine geringfiigige Beinverklrzung rechts kdnnte hierfir die Ursache
sein.

Die Y-Z-Darstellungen von Hifte, Schulter und Kopf &hneln — abgesehen von den vorhandenen
Asymmetrien - dem typischen Verlauf der Bahnkurve eines Punktes der in Z-Richtung mit der dop-
pelten Frequenz schwingt wie in Y-Richtung (Lissajoussche Figuren). Der Y-Z-Verlauf ausgewahl-
ter Kérperpunkte wird verstandlich, wenn man sich den Gang als Uberlagerung von Abrollen uber
den Ful3 (zweifache Doppelschrittfrequenz) und Lastwechsel zwischen linkem und rechtem Fuf3
(einfache Doppelschrittfrequenz) vorstellt.
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2.2.3.2 Die Koor dinaten des Gesamtschwer punktes /[2-11]/

Fur die Bewegung des Schwerpunktes gilt folgender Grundsatz:

Der Schwerpunkt eines Kérpers oder eines Systems von Korpern, auf dem beliebige innere und
aulRere Krafte einwirken, bewegt sich stets so, als ob alle Massen in ihm vereinigt waren und alle
auReren Krafte direkt an ihm selbst angreifen wirden.

Die inneren Krafte Gben keinen Einflul3 auf die Bewegung des Schwerpunktes aus, weil sie immer
paarweise entgegengesetzt gleich sind. Aus der Bewegung des Schwerpunktes kann also auf die
Einwirkung auRRerer Kréafte geschlossen werden.

Die Bahn des Gesamtschwerpunktes der Versuchsperson wurde aus den Bahnen der Einzel-
schwerpunkte der Kérpersegmente (je zwei Segmente fur Ful3, Unter- und Oberschenkel, Unter-
und Oberarm und je ein Segment fir Rumpf und Kopf) berechnet.

Das Massenverhaltnis der Kérpersegmente ist aus Messungen an Leichenteilen bestimmt worden
/[2-8], Tabelle 1/. Da die Massenverhéltnisse individuell stark schwanken, wurde darauf geachtet,
daf3 die Proportionen der untersuchten Leichen denen der Versuchsperson entsprachen.

Tabelle 1: Masseverhéaltnisse der verschiedenen

Kopf 0,07053 Korpersegmente /[2-8]/

Rumpf 0,427
Oberschenkel 0,1158
Unterschenkel |0,052675

FuB 0,017875
Oberarm 0,03366
Unterarm + Hand ] 0,031225

Gesamter Korper 1

Bezieht man die Koordinaten des Gesamtschwerpunktes auf ein Inertialsystem, welches sich mit
der mittleren Ganggeschwindigkeit fortbewegt, dann erhalt man die relativen Schwerpunktkoordi-
naten. Die Transformation der Schwerpunktkoordinaten des Ganges in das bewegte Koordinaten-
system hat eine wesentliche mechanische Bedeutung. Nachdem sich der Proband einmal in
Gangrichtung mit der mittleren Geschwindigkeit in Bewegung gesetzt hat, wiirde er ohne Einwir-
kung aulRerer Krafte diese Geschwindigkeit nach Betrag und Richtung beibehalten. Der Gesamt-
schwerpunkt bleibt also ohne aul3ere Kréafte im bewegten Koordinatensystem in Ruhe. Oder anders
ausgedriickt, jede Anderung der Lage des Gesamtschwerpunktes im bewegten Koordinatensystem
hat seine Ursache im Einwirken auRerer Kréfte.

In Tabelle 16 (Anhang 1) sind die relativen Koordinaten a, b und g des Gesamtschwerpunktes zu-
sammengefal3t. Die zeitlichen Verlaufe sind in den Abb. 7 bis Abb. 9 dargestellt. Die seitliche Aus-
lenkung des Kérperschwerpunktes (b-Koordinate) hat seine Ursache im Lastwechsel zwischen
linkem und rechtem Bein und hat daher eine Periode von der Grol3e der Doppelschrittdauer.
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Die Schwankungen in Gangrichtung (a-Koordinate) und die Aufwarts- und Abwartsschwankungen
(gKoordinate) haben eine Periode der halben Doppelschrittdauer. Sie beruhen auf dem Abrollen
Uber linkem und rechtem Fuf3. Die Projektionen des Schwerpunktes in die verschiedenen Ebenen
sind in den Abb. 10 bis Abb. 12 enthalten.

Man bekommt wieder Lissajoussche Figuren. Da a und gdie gleiche Frequenz aufweisen, erhalt
man in Abb. 11 naherungsweise ein Ellipse. Ebenso wie bei der Darstellung der Bahnkurven ein-
zelner Korperpunkte, erkennt man in den Schwerpunktbahnen einen asymmetrischen Gang des
Probanden.

Die Bahnkurve des Koérperschwerpunktes in der vertikalen Ebene kommen denen des Kopfschei-
telpunktes am nachsten (vergl. Abb. 125), wéhrend sie starker von den Kurven der Huftlinienmitte
(Abb. 122) abweichen. Dies ist insofern von Bedeutung, weil auch heute noch vielfach die Bewe-
gung des Huftmittelpunktes mit der Bewegung des Gesamtschwerpunktes identifiziert wird. Der
Korperschwerpunkt erreicht seinen niedrigsten Punkt immer dann, wenn beide Beine gleichzeitig
den Boden bertihren. Innerhalb dieses Zeitabschnittes wird auch die Nullinie der relativen Y-
Koordinate durchlaufen. Die hdchste vertikale Lage des Gesamtschwerpunktes wird etwa in der
Mitte der Schwungphase angenommen. Die Extrema in der horizontalen Auslenkung ergeben sich
im mittleren Teil der Standphase des entsprechenden Beines.

Kurz vor Beendigung der Schwungphase liegt der Gesamtschwerpunkt am weitesten hinter dem
Ursprung des mitbewegten Koordinatensystems.

Ganz allgemein ergibt sich, dal’ der Gesamtschwerpunkt in dem mit der mittleren Ganggeschwin-
digkeit fortbewegten Raum in jeder Richtung kleinere Auslenkungen ausfuhrt als irgendein Punkt
des menschlichen Korpers.
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2.2.3.3Die dul3eren Kréfte/[2-12]/

In ihrem Werk ,Ueber den Schwerpunkt des menschlichen Kérpers* / [2-11]/ beschrieben Braune
und Fischer die Wirkung der inneren und auf3eren Krafte beim Gehen.

Die selbstandige Fortbewegung des Menschen geschieht unter der Einwirkung innerer und &ul3e-
rer Krafte. Als innere Kréafte, welche im Korper selbst erzeugt werden, kommen vor allem Muskel-
krafte und elastische Zug- und Druckspannungen von Sehnen, Bandern und Gelenkknorpeln in
Frage. Als d&u3ere Krafte wirken die Erdanziehungskraft, die Gegenkraft des Bodens, die Reibung
am Boden und der Luftwiderstand. Bei den beim Gehen ublichen Geschwindigkeiten und in ge-
schlossenen Raumen ist der Luftwiderstand vernachléssigbar. Beim ruhigen Stehen wirkt nur das
Gewicht des Menschen und die gleich grol3e Gegenkraft des Bodens. Der Kérperschwerpunkt
bleibt in Ruhe. Durch Streckung oder Beugung in den Knie- und Hiftgelenken beispielsweise kann
der Druck auf den Boden erhoht oder gesenkt werden. Gewicht und Gegenkraft sind nicht mehr
gleich und die Lage des Koérperschwerpunktes verschiebt sich in vertikaler Richtung.

Enthalt der Druck gegen den Boden auch eine horizontale Komponente, dann werden bei fehlen-
der Reibung die Fuf3e entlang der Bodenflache verschoben. Der Schwerpunkt behalt jedoch seine
vertikale Lage solange bei, bis der Schwerpunkt au3erhalb der Unterstitzungsflache der Ful3e
gelangt. Die Gegenkraft des Bodens ist dann kleiner als das Gewicht. Die vertikale Schwerpunkts-
lage wird solange in Richtung Boden verschoben, bis wieder ein Gleichgewicht zwischen Gewicht
und Gegenkraft eintritt.

Wenn die Kontraktion der Muskeln eine Kraftkomponente parallel zur Bodenflache austibt, dann
wird dieser Kraft durch die Reibung entgegengewirkt. Die Reibung verhalt sich wie eine &ul3ere
Kraft welche in entgegengesetzte Richtung zu der auf den Boden wirkenden Kraft angreift. Diese
Gegenkraft ermdglicht also erst die Bewegung des Kdrperschwerpunktes parallel zur Bodenflache.
Sie wird Reibungskraft genannt.

Sind die Bewegungskurven des Korperschwerpunktes bekannt, dann lassen sich aus diesen mit-
tels zeitlicher Differentiation die Geschwindigkeitskurven und daraus durch weitere Differentiation
die Beschleunigungskurven berechnen.

Die Abb. 13 bis Abb. 15 enthalten die zeitlichen Verlaufe der Beschleunigungskoordinaten des
Gesamtschwerpunktes. Aus den Beschleunigungswerten lassen sich durch Multiplikation mit der
Masse des Probanden die Werte der Bodenreaktionskréfte berechnen, wobei in vertikaler Richtung
noch das Korpergewicht addiert werden muf3. In Abb. 16 ist die von Braune und Fischer errechnete
Vertikalkomponente der Bodenreaktionskraft dargestellt. Zum Vergleich ist eine exakt mit Kraft-
melplattform gemessene Kurve /[3-4]/ ebenfalls eingezeichnet. Die gemessenen Kraftwerte wur-
den aus den Einzelwerten von linkem und rechtem Bein durch Summation bestimmt. Um die ge-
messenen und errechneten Werte vergleichbar zu gestalten, wurde als Zeitbasis eine vollstéandige
Gangperiode gewahlt. Diese Periode ist die Doppelschrittdauer (DSD, vergl. Abschnitt 3.2.1). Die
Vertikalkraft ist auf % Korpergewicht normiert. Wenn man beriicksichtigt, daf eine zweimalige Dif-
ferentiation zur Berechnung der Beschleunigung bzw. der Kraft aus den Ortskoordinaten stark
fehlerbehaftet ist, dann ist die qualitative Ubereinstimmung des Verlaufes beeindruckend.
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Beschleunigung
(cm/s?) des COG
vertikaler Richtung

in

Abb. 16: Der zeitliche Verlauf der
Vertikalkraft im Ver-
gleich, indirekt errech-
net /[2-12)/ und mit
Kraftmelplatte  exakt
gemessen /[3-4]/

Aus den errechneten Bodenreaktionskréften von Braune und Fischer 143t sich bei Kenntnis von
Stand- und Schwungphase der beiden Beine /[2-10]/ getrennt die Kraftwirkung von linkem und
rechtem Bein errechnen. Die Phase, in der beide Beine den Boden berihren (ca. 20 % DSD),

konnte dabei nur geschétzt werden. In Abb. 17 ist der Vergleich von gemessenen und errechneten

Werten getrennt fiir linkes und rechtes Bein dargestellt. Qualitativ ist eine gute Ubereinstimmung

festzustellen.
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2.3 Ganganalysein der jingeren Vergangenheit

In den Jahrzehnten, die den Arbeiten von Braune und Fischer folgten, stagnierten zunachst die
wissenschaftlichen Erkenntnisse zur Bewegung des Menschen. Erst mit der Entwicklung eines
neuen Forschungszweiges der Ganganalyse wurde diese Periode beendet. Dieser Zweig beschaf-
tigte sich mit der Rolle der einzelnen Muskeln wéhrend der Bewegung.

Vorreiter auf diesem Gebiet der Forschung war R. Scherb (1880-1955) aus Zirich. Er konstruierte
ein Laufband, so dal3 die Probanden kontinuierlich gingen, ohne sich vom Ort zu bewegen. Da-
durch war es Scherb méglich, das Muskelspiel wahrend des Ganges vor Ort zu studieren. Die
Muskelaktivitét registrierte er mittels Palpation (Abtastung) des Muskels selbst oder der Anspan-
nung seiner Sehne. Die Grundidee der Untersuchung beruht darauf, daf3 die Nutzleistung des
Muskels am besten durch die vom Muskel entwickelte Spannung und der Zeit, wahrend welcher
diese Spannung wirksam ist, bewertet werden kann. Die Untersuchungsmethode ist unter der Be-
zeichnung Myokinesigraphie bekannt geworden. Das Verfahren der Myokinesigraphie stellte hohe
Anforderungen an die Aufmerksamkeit, das Tastgeftihl und die Erfahrung des Untersuchers. Das
Ergebnis der Palpation brachte er in zeitlichen Zusammenhang mit der Aufzeichnung von Boden-
kontakten von Ferse, Klein- und Gro3zehenballen /[2-14]/. Die Messungen mit Bodenkontakten an
ausgewahlten Ful3bereichen waren die Vorlaufer der heutigen Messungen mittels Druckmef3soh-
len.

Weiterhin erfuhr die Ganganalyse mit der Entwicklung und Vervollkommnung von Druck- und
Kraftmelplattformen einen zuséatzlichen Aufschwung. MeR3plattformen wurden u.a. von Amar
(1923), Fenn (1930) und Elftman (1934) konstruiert /[2-15]/. Die Platten arbeiteten zunéchst mit
mechanischer Registrierung, spater mit Dehnmefstreifen, druckabhéngigen Widerstéanden bzw.
Kondensatoren oder piezoelektrischen Sensoren. Eine der ersten Druckverteilungsmef3plattformen
wird in /[2-16]/ beschrieben. Die Plattform funktionierte nach dem optischen Prinzip (Abb. 18).

Abb. 18: Das Mefprinzip

Lichtquellen einer Druckver-

_ teilungsmef3-
Trittmatte plattform von
Morton /[2-16]/
O ‘v\ O Schwarz-Weil-
Glasplatte Kamera

. Auswertung
Spiegel
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In den vierziger Jahren unseres Jahrhunderts begannen in Kalifornien grof3angelegte Studien Uber
den normalen Gang und den Gang mit Beinprothesen. Motiviert waren diese Studien durch die
groRe Anzahl von Beinamputierten als Folge des zweiten Weltkrieges. Eberhardt, Inman, Saunders
und McCown fal3ten 1947 die umfangreichen Ergebnisse in einem zweib&ndigen Bericht zusam-
men /[2-17]/. Alle zur damaligen Zeit verfugbaren technischen Hilfsmittel wurden fir diese Untersu-
chungen eingesetzt. Weitere grundlegende Publikationen zum normalen Gang folgten /[2-18], [2-
19], [2-20]/.

Zusammen mit den Daten von Chao /[2-21]/ gelten die Ergebnisse von Inman /[2-19]/ noch heute
als Referenzwerte zur Ganganalyse (s. Abschnitt 3).



3 Beschreibung des Ganges

3.1 Das Gangbild

Es ist eine Erkenntnis des Alltages, dal3 der menschliche Gang stark individuell gepréagt ist. Er ist
z.B. abhangig vom Geschlecht, vom Alter und von personlichen Lebensbedingungen. Ebenso be-
einflu3t die seelische Verfassung eines Menschen seinen Gang. Solche Redewendungen wie ,er
schleicht wie ein geprugelter Hund“ oder ,er geht mit stolzgeschwellter Brust* bringen dies pla-
stisch zum Ausdruck.

Horvath /[3-1]/ hat in der deutschen Sprache zum Begriff Gangbild 71 gebrauchliche Wérter fest-
gestellt (Anhang 2, Tabelle 17), die allgemein erkennbare, abgestufte Gangbildzuordnungen er-
moglichen. Die Worter teilte er in die drei Kategorien Gangkinematik, Gangpantomimik und Gang-
pathologie ein. Obwohl die Tabelle vermutlich nicht vollstandig ist, dokumentiert sie doch ein-
drucksvoll die inter- und intraindividuelle Gangvarianz. Der Begriff ,normaler Gang" ist daher auf
dem Gebiet der Ganganalyse stark umstritten.

Wie Gangstudien an gesunden Menschen verschiedener Altersstufen zeigten, gibt es dennoch
Gemeinsamkeiten, welche das Gangbild als normal ausweisen (siehe auch Zitat von Braune und
Fischer auf Seite 13 /[2-10]/). Fur dieses Gangbild wird in dieser Arbeit in Abgrenzung zum patho-
logischen Gang die Bezeichnung ,unauffélliger Gang" verwendet.

3.2 Der unauffallige Gang

Inman /[2-19]/ verglich den menschlichen Gang mit der Bewegung eines schwach ovalen Rades,
welches leicht schlingert und dessen Achse im Huftgelenk liegt. Sowohl in vertikaler als auch in
seitlicher Richtung vollfuhrt der Koérperschwerpunkt ndherungsweise sinusformige Schwingungen
(s. Abb. 19).

Abb. 19: Die Bahn des Kor-
perschwerpunktes
(COG) /[2-19)/

seitliche Schwingung

vertikale : : i Uberlagerung heider
Schwingung

Er definierte folgende sechs Determinanten fir den normalen Gang /[2-19]/:
1. Beckenrotation um die vertikale Achse

Seitneigung des Beckens

HUft- und Kniegelenksbeugung wahrend der Standphase

aktives Ful3gelenk

a > 0w DN

Zusammenspiel der Kniegelenksbeugung mit der Rotation von Unter- und Oberschenkel wéah-
rend der Standphase
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6. Seitliche Verlagerung des Beckens

Die Wirkung der einzelnen Grundelemente beschrieb er anschaulich an Hand von einfachen Mo-
dellen.

Die Beckenrotation fuhrt zur Verringerung der vertikalen Auslenkung des Kérperschwerpunktes,
ebenso das wechselseitige Heben und Senken des Beckens wahrend des Gehens. Die Kniebeu-
gung kurz nach dem Auftreten dampft den Aufprall und verringert ebenfalls die Schwerpunktsaus-
lenkung. Das Vorhandensein eines Fu3es mit Gelenk und die aktive Arbeitsweise des Sprungge-
lenkes fuhrt zur weiteren Glattung der Schwerpunktbahn.

Inman ging davon aus, daf3 die Glattung der Bahn des Kdrperschwerpunktes vorwiegend der
Energieoptimierung des Ganges dient. Es ist jedoch anzunehmen, dal die Evolution des mensch-
lichen Ganges neben der Energieoptimierung weitere Entwicklungsrichtungen besal3. Eine weicher
Schwerpunktverlauf schiitzt z.B. die Gelenke vor harten StéRen /[3-6], [3-8]/.

Der Mensch mit seiner zweibeinigen und aufrechten Fortbewegung hat eine geringe Standflache
und ein hohe Lage des Korperschwerpunktes. Die geringen Schwankungen der Schwerpunktlage
helfen ihm das dynamische Gleichgewicht beim Gehen beizubehalten.

3.2.1 Die Gangphasen

Ein vollstandiger Gangzyklus erstreckt sich von einem bis zum nachsten Auftritt desselben Ful3es.
Er wird als Doppelschritt bezeichnet. Man teilt den Gangzyklus in die Stand- und die Schwungpha-
se. Die Standphase ist die Phase in der das Bein Bodenkontakt hat. Demzufolge ist die Schwung-
phase der Teil des Ganges, bei dem das Bein in der Luft schwingt.

Die Zeitdauer in der beide Beine am Boden sind heil3t Zweibeinstand. Das Gehen unterscheidet
sich vom Laufen dadurch, daf? die Standphase gréR3er als die Schwungphase ist.

Es hat sich als sinnvoll erwiesen, die Stand- und die Schwungphase in weitere Phasen zu unter-
teilen (/[3-2], [3-3] /). Die Dauer der einzelnen Phasen wird in Prozent Doppelschrittdauer (% DSD)
angegeben. Man unterscheidet finf Phasen innerhalb der Standphase und drei wahrend der
Schwungphase. Die nachfolgende Beschreibung der einzelnen Gangzyklen erfolgt zum Teil unter
Berlicksichtigung der Ergebnisse eigener Untersuchungen. Dies betrifft insbesondere die Lage der
Extrema der Gelenkwinkel.

Zum besseren Verstandnis der sich anschlieBenden Erlauterungen sind in Abb. 20 die wesentli-
chen Bewegungsrichtungen der Gelenke der unteren Extremitaten dargestellt.

Abb. 20: Definition der Bewegungs-
richtungen an den Gelen-
ken der unteren Extremi-

taten

Ahdulction Flexion

Abdukiion f Ad Flexion " | Extension

Innere
%ﬁ?
AuBere

Rotation
Ahdulktion Addukiion

Dorsiflexion

==& Pronation

Supination Plantarflexion
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3.2.1.1 Der Initialkontakt

Der Gangzyklus beginnt mit dem Initialkontakt (IC- Initial Contact, 0 % DSD). Dies ist der Moment
in dem das bisher schwingende Bein den Boden beriihrt. Ublicherweise beginnt der erste Kontakt
mit der Ferse. Daher wird dieser Zeitpunkt manchmal auch Fersenkontakt genannt. Um die Defini-
tion der Gangphasen jedoch auch fur den pathologischen Gang anwendbar zu gestalten, sollte
dieser Begriff vermieden werden.

Zum Zeitpunkt des Initialkontaktes befindet sich das Sprunggelenk in Neutralposition. Die Zehen
sind gestreckt. Die Dorsal-Flexoren verhindern das ,Aufklatschen des Ful3es®. Das Knie ist ge-
streckt. Die Kniebeuger und Kniestrecker stabilisieren das Knie beim Auftritt.

Die Hufte ist noch gebeugt, aber bereits in der Streckphase. Sie befindet sich in Vorwartsrotation.
Beziiglich der Abduktion bzw. Adduktion ist sie in Neutralstellung. Die Arbeit der Hiftstrecker
bremst die Schwungphase ab.

3.2.1.2 Die Belastungsantwort

Dem Initialkontakt folgt die Belastungsantwort (LR - Loading Response, 0 % DSD bis ca. 10 %
DSD). In dieser Phase Ubernimmt das auftretende Bein das Koérpergewicht vom kontralateralen
Bein. Man befindet sich im ersten Teil des aus zwei Abschnitten bestehenden Zweibeinstandes.
Um Bodenkontakt zu gewinnen, wird das Sprunggelenk plantarflektiert. Die aktiven Dorsal-
Flexoren verhindern weiterhin ein unkontrolliertes Absenken des FulRes. Die Zehen senken sich in
Nullstellung. Zur Stol3dampfung wird das Knie leicht gebeugt. Die Beugung erfolgt jedoch passiv,
das heif3t die Knie-Flexoren sind nicht tatig. Das Wirken der Kniestrecker verhindert ein Einknicken
im Knie. Kniebeugung und Plantarflexion des Sprunggelenkes dienen der Dampfung der vertikalen
Schwingung des Koérperschwerpunktes. Die Vorwartsrotation des Beckens wird beendet. Die akti-
ven Huiftabduktoren verhindern eine Beckenkippung. In der Phase der Belastungsantwort , kurz vor
dem Abstol3 des kontralateralen Beines, befindet sich der Oberschenkel nahezu senkrecht zur
Bodenflache. Durch leichte Oberkérperneigung in Gangrichtung wird der Korperschwerpunkt nach
vorn verlagert.

3.2.1.3 Der Mittelstand

Die dritte Gangphase ist der Mittelstand (MST - Midstance, ca. 10 % DSD bis ca. 30 % DSD). Das
Standbein hat das Koérpergewicht vollstandig tibernommen. Das Sprunggelenk erreicht in dieser
Phase Neutralstellung. Der Fuf3 stellt einen gro3flachigen Kontakt zum Boden her. Gegen Ende
dieser Phase aktivieren sich die Plantarflexoren des Ful3es. Damit wird das Abheben der Ferse
vorbereitet. Das Knie ist vollsténdig gestreckt und die Hifte erreicht ebenfalls Maximalstreckung.
Die Huftabduktoren sind weiterhin tatig. Die vertikale und laterale Schwingung des Korperschwer-
punktes erreichen im Mittelstand ihr Maximum.

3.2.1.4Der Terminalstand

Die vorletzte Phase innerhalb der Standphase ist der Terminalstand (TST - Terminal Stance, ca.
30 % DSD bis ca. 50 % DSD). Der Beginn dieser Phase ist dadurch definiert, daf3 sich der Kérper
relativ zum Fuld des Standbeines vorwarts bewegt. Es wirken weiterhin die Plantarflexoren und das
FuRgelenk geht von der Neutralstellung in die Plantarflexion tber. Das hat zur Folge, daf3 sich die
Ferse vom Boden abhebt. Knie und Hufte bleiben gestreckt. Die Huftadduktoren beginnen ihre
Arbeit.

3.2.1.5 Die Pr&-Schwungphase

Die Pra-Schwungphase (PSW - Preswing, ca. 50 % DSD bis ca. 60 % DSD) bereitet die Schwung-
phase des Beines vor. Der Beginn der Phase wird durch das Aufsetzen des kontralateralen Beines
definiert. Der zweite Teil des Zweibeinstandes beginnt. Das Sprunggelenk wird immer starker
plantarflektiert, ohne jedoch in dieser Phase das Maximum der Plantarflexion zu erreichen. Es fan-
gen die Dorsal-Flexoren des Ful3es an tatig zu werden. Das Knie beginnt sich zu beugen.
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Die Hiftadduktoren und die Hiftbeuger sind aktiv. Kurz vor Beginn der Schwungphase erfolgt die
Beugung des Hiiftgelenkes.

Der Zeitpunkt des AbstolRes wird manchmal als Zehenabstol3 (TO-Toe off) bezeichnet. Man sollte
sich aber bei Verwendung des Begriffes bewul3t sein, daf’ beim pathologischen Gang der Abstol
nicht zwangslaufig mit den Zehen erfolgt.

3.2.1.6 Die Fruhe Schwungphase

Der erste Teil der Schwungphase ist die Friihe Schwungphase (IS - Initial Swing, ca. 60 % DSD bis
ca. 73 % DSD). In diesem Gangzyklus wird das schwingende Bein beschleunigt, um einen ausrei-
chenden Abstand vom Boden zu erhalten. Fur den unauffalligen Gang auf ebenen Untergrund wird
ein Bodenabstand von ungeféahr 2 mm angegeben /[3-4]/, was das hohe Mal3 der Feinkoordination
beim menschlichen Gang verdeutlicht.

Zu Beginn der Frihen Schwungphase erreicht das Sprunggelenk sein Maximum in der Plantarfle-
xion. Die bereits am Ende der Pra-Schwungphase aktivierten Dorsal-Flexoren sorgen fiir die Dor-
sal-Flexion des Ful3es. Die aktiven Huftbeuger und die Adduktoren transportieren das schwingen-
de Bein nach vorn und stabilisieren seine Stellung. Die Hufte wird dadurch weiter gebeugt. Ebenso
erfolgt eine passive Beugung des Knies. Der Zeitpunkt des Kniebeugemaximums definiert das
Ende dieser Schwungphase.

3.2.1.7 Die Mittlere Schwungphase

Die zweite Phase des Schwunges ist die Mittlere Schwungphase (MSW - Midswing, ca. 73 % DSD
bis ca. 87 % DSD). Es wird die Beschleunigung des schwingenden Beines fortgesetzt. Das
Sprunggelenk erreicht sein Maximum in der Dorsal-Flexion und dreht sich wieder in Richtung Nor-
malstellung. Die Dorsal-Flexoren bleiben aktiv. Es findet eine passive Knieextension statt. Die Huft-
Flexoren beenden zu Beginn der Mittleren Schwungphase ihre Arbeit. Die Beugung wird passiv
fortgesetzt und erreicht in dieser Phase ihr Maximum.

3.2.1.8 Die Terminale Schwungphase

Mit der Terminalen Schwungphase (TSW - Terminal Swing, ca. 87 % DSD bis 100 % DSD) wird
der vollstandige Gangzyklus abgeschlossen und der Beginn der Standphase vorbereitet. Das
Sprunggelenk erreicht Normalstellung. Die Kontraktion der Dorsal-Flexoren fixiert den Fuf3 in Nor-
malstellung. Es wirken die Knie-Flexoren und Knie-Extensoren und sorgen in Wechselwirkung
miteinander fur maximale Streckung und Stabilisierung des Knies. Die Huft-Extensoren bremsen
den Vorschwung und beginnen mit der Streckung des Huftgelenkes.

3.2.1.9 Die Arm- und Kopfbewegungen beim Gehen

Neben den Beinbewegungen sind die Armbewegungen beim unauffélligen Gang das optisch aus-
gepragteste Merkmal. Mit Beginn der Schwungphase eines Beines schwingt der kontralaterale Arm
annahernd parallel zu diesem. Schulter- und Ellenbogengelenk sind zu Beginn der Schwungphase
gestreckt und am Ende gebeugt. Der Arm wird wahrend der Schwungphase am Korper vorbei ge-
fuhrt. Die Ruckfuhrung erfolgt wahrend der Standphase des kontralateralen Beines. Das Ausmalf3
der Armbewegung und der Beugung hé&ngen stark von der Ganggeschwindigkeit ab. Es wird ange-
nommen, dal3 die Armschwingung dafir sorgt, die Drehbewegung des Oberkdrpers so klein wie
maoglich zu halten /[3-5]/. Diese Annahme stiitzt sich auf folgende Beobachtung:

Werden die Arme bei gleichbleibender Schrittfrequenz auf dem Brustkorb verschrankt, beginnt der
Brustkorb wahrend des Gehens zu rotieren. Da sich Rotationsbewegungen des Brustkorbes auch

auf den Halsbereich auswirken, behindern diese die Drehbewegung des Kopfes beim Gehen und

damit die Wahrnehmung von Sinneseindriicken.



Die Bewegung des Kopfscheitelpunktes in vertikaler und horizontaler Richtung ist mit bloRem Auge
kaum wahrnehmbar. Wie Braune und Fischer in ihren Versuchen zeigten (vergl. Abschn. 2.2.3.2:
/[2-11]/) kommen die Bahnkurven des Kopfscheitelpunktes denen des Gesamtschwerpunktes na-
he. Es kann angenommen werden, dal3 die Evolution des menschlichen Ganges auch die unge-
storte Sinneswahrnehmung beim Gehen zum Ziel hatte.

3.2.2 Energetische Betrachtung des Ganges

Das unaufféllige Gehen ist ein sehr energiekonomischer Vorgang. Dies erklart sich einerseits
daraus, daf? das Wechselspiel der Gelenke und Muskeln dafir sorgt, da’ der COG in vertikaler
Richtung relativ gering ausgelenkt wird . Andererseits besteht ein andauerndes Wechselspiel zwi-
schen potentieller und kinetischer Energie (/[3-6]/). Beim Gang wird - vergleichbar mit einer Achter-
bahn - kinetische Energie in potentielle umgewandelt und umgekehrt. Es missen nur die Verluste
infolge der Reibung am Boden und des Luftwiderstandes ausgeglichen werden.

Stérungen am Bewegungsapparat fihren meist zu einen héherem Energiebedarf fir den Gang. Ein
Oberschenkelamputierter mit Prothese mul z.B. etwa die doppelte Energie aufbringen wie eine
Person mit zwei gesunden Beinen /[6-6]/.

Bei der Ganganalyse ist es sinnvoll, den Energieverbrauch entweder pro Zeiteinheit E; oder pro
Wegléange E,, anzugeben /[3-9]/.

Der Energieverbrauch E; ist proportional dem Quadrat der Ganggeschwindigkeit v:

E;=a+b* V2. Gleichung 1

Die Grol3en a und b sind personenabhangige Konstanten, die sich naturgeman im Verlauf der
Entwicklungsphasen des Menschen andern. Der Energieverbrauch pro Wegstrecke E,, ergibt sich
aus:

a .
E,=— = — +b*v Gleichung 2
Vv \'

Der Energieverbrauch E,, ist eine Funktion der Geschwindigkeit. Um die Geschwindigkeit mit mini-
malen Energieverbrauch zu erhalten, ist die Gleichung 2 beziglich v zu differenzieren und der Dif-
ferentialquotient Null zu setzen. Wir erhalten die optimale Geschwindigkeit bezuglich des Energie-
verbrauchs vy

a .
Vopt =4[ Gleichung 3

b

Die optimale Ganggeschwindigkeit v ist nur noch eine Funktion der personenabhéangigen Kon-
stanten. Wenn einer Person nicht durch &uR3ere Umsténde eine Geschwindigkeit aufgezwungen
wird (z.B. der schnelle Gang zum Bus oder der geméachliche Schaufensterbummel des Ehemanns
mit seiner Gattin), geht diese mit einer ihr als angenehm empfundenen Geschwindigkeit. Diese frei
gewahlte Geschwindigkeit wird als komfortable Geschwindigkeit vyoms bezeichnet. Diese Geschwin-
digkeit darf als sehr personliches Merkmal des Gehverhaltens gewertet werden /[3-5]/. Es ist sehr
schwierig, dieses individuelle Gangtempo grundlegend zu andern.

Inman /[2-19]/ bezeichnetet dies als Beispiel fur eine grundlegende Eigenschaft des menschlichen
Bewegungsverhaltens: Bei freier Wahl des Tempos der Aktivitét, wird dieses so gewahlt, dal3 der

Energieverbrauch minimal ist. Im Falle des Gehens stellt man Schrittlange und Schrittfrequenz so
ein, dal jeder Meter so energieoptimal wie mdglich zuriickgelegt wird.
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3.3 Der pathologische Gang

Das Gangbild ist das Ergebnis eines komplexen Zusammenwirkens zwischen zentralem und peri-
pherem Nervensystem sowie dem Stiitz- und Bewegungsapparat. Pathologische Anderungen am
Bewegungssystem erzeugen haufig ein abnormales Gangbild oder einen gestdrten Krafteinsatz,
wodurch eine deutliche Unterscheidung vom unauffalligen Gang maglich ist. Einige dieser Beson-
derheiten lassen sich visuell durch den erfahrenen Beobachter erkennen, andere kénnen nur mit
geeigneten Geraten gemessen werden.

Folgende kurze und sicher unvollstandige Ubersicht der méglichen Ursachen von Gangstérungen
soll die grof3e Vielfalt verschiedener Gangstérungen vor Augen fuhren /[3-10]/:

1. Beinlangendifferenzen
2. FuRRerkrankungen und Ful3deformitéten

2.1 Stoérungen des statischen und dynamischen Gleichgewichtes des Auftrittes durch Ful3de-
formitaten

- SpitzfulRgang
- Hakenful3gang
- Klumpful3gang
- Knickplattfuf3gang
- HohlfuRgang
- Spreizful und sonstige Vorful3schaden und Zehendeformitéaten
2.2. Versteifungen und schmerzhafte Kontrakturen der Ful3- und Zehengelenke
- Ankylosen und schmerzhafte Kontrakturen der sublateralen FuRwurzelgelenke
- Versteifungen des oberen Sprunggelenkes mit und ohne Fehlstellung des FuRes
2.3. Teilamputationen bis zur vollstdndigen Exartikulation des Ful3es im oberen Sprunggelenk
3. Kniegelenkschaden
3.1. Versteifungen
3.2. schmerzhafte Bewegungskontrakturen
3.3. Valgus- und Varusdeformitaten bei erhaltener Beweglichkeit
3.4. Deformitaten und Bewegungsstérungen bei statischen Arthrosen
3.5. paralytische und neuromuskulére Knieschaden
3.6. Schlotterknie und ligamentéare Instabilitat
3.7. Unterschenkelamputaionen bis zur Exartikulation im Kniegelenk
4, Huftschaden
4.1, Ankulosen und Versteifungen
4.2, Ossére und fibrése Kontrakturen
4.3. Lahmungshufte und neuromuskulére Insuffizienz
4.4, Luxationshifte
4.5, Kombinationsdeformitaten
4.6.  Amputationen bis zur Exartikulation der Hifte
5. Gangstorungen bei Systemerkrankungen des Skelettes
6. Neuromuskolére Systemerkrankungen
6.1. Muskelschaden und Defekte
6.2. multiple L&hmungen
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Um Gehen zu kénnen, mul3 das Bewegungssystem in der Lage sein, folgende vier Aufgaben zu
bewaltigen /[3-11]/:

1. Jedes Bein mul3 in der Lage sein, das gesamte Kérpergewicht ibernehmen zu kénnen.
2. Die Balance muf auch wahrend des Einbeinstandes beibehalten werden.

3. Das schwingende Bein muf3 so eine Position erreichen, daf? es die stiitzende Rolle tiberneh-
men kann.

4. Um die notwendigen Bewegungen der Gliedmaf3en durchfiihren zu kénnen und den Kérper
nach vorwarts zu bringen, mul’ ausreichend Kraft vorhanden sein.

Im Normalfall werden alle diese Anforderungen ohne besondere Probleme und Kraftaufwand er-
fullt. Bei einem gestérten Bewegungssystem findet eine Anpassung an die Behinderung statt. Dem
Patienten ist die Bewdltigung der genannten Aufgaben oft nur mit zuséatzlichem Bewegungs- und
Kraftaufwand maglich, was mit erhéhtem Energieaufwand einhergeht.

Ein abnormales Gangbild, welches sich deutlich vom unauffélligen Gang unterscheidet, wird als
Hinken bezeichnet (Umgangssprachlich versteht man unter Hinken ein auch vom ungetibten Be-
obachter erkennbares asymmetrisches Gangbild.). So vielfaltig die Ursachen des Hinkens auch
sein mogen, die Mdglichkeiten der Anpassung sind begrenzt. Die pathologischen Grundmuster des
Ganges wiederholen sich. Aus dem Gangbild allein kann also nicht mit Sicherheit darauf geschlos-
senen werden, um welche Art von Stdrung es sich handelt. Die Ganganalyse kann nur ein Be-
standteil einer komplexen Diagnostik sein. Sie mufd immer einhergehen mit einer sorgfaltigen
Anamnese.

Die Vielfalt der Hinkmechanismen erlaubt keine vollstédndige Beschreibung aller mdglichen For-
men. Es lassen sich jedoch einige Grundformen definieren /[3-5], [3-11]/. In einem Grundlagen-
material fur Orthopédie-Studenten an der New York - Universitédt werden beispielsweise dreizehn
grundlegende Hinkmechanismen beschrieben /[3-12]/.

Beispielhaft soll nur noch auf eine weit verbreitete Ganganomalie eingegangen werden, dem
Duchenne-Hinken /[3-5]/. Beim Duchenne-Hinken wird im Moment der Belastung des betroffenen
Beines der Oberkdérper zur Seite dieses Beines verlagert. Wahrend der Phase des Zweibeinstan-
des ist der Oberkorper aufrecht. Die Oberkdrperverlagerungen filhren zur Entlastung der Huftab-
duktoren und des Huftgelenkes insgesamt. Es wird daher auch vom ,Entlastungshinken” gespro-
chen. Sind beide Seiten betroffen, erhalt man ein Gangbild welches als ,watscheln“ bekannt ist.
Die Ursachen fir dieses Gangbild sind vielfaltig. Sehr verbreitet ist die schmerzende Hufte von
Arthritis-Patienten. Sind die Hiftabduktoren nicht mehr in der Lage, das Becken wéhrend des Ein-
beinstandes zu stabilisieren, dann kann ebenfalls ein Duchenne-Hinken auftreten. Ursache kann
der Muskel selbst oder die ihn steuernden Nerven sein. Eine ungleiche Beinlange kann ebenfalls
zum Duchenne-Hinken flhren.
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4 Mel3prinzipien der Ganganalyse

Braune und Fischer haben gezeigt, dal3 die menschliche Fortbewegung als zyklisch sich wieder-
holende Lageveranderung des Kérperschwerpunktes und der Schwerpunkte von Kérpersegmen-
ten auf ndherungsweise sinusférmigen Bahnen beschrieben werden kann /[2-10]/. Daraus abge-
leitet hat der Gang im wesentlichen zwei Wirkungen anhand derer er zu messen und zu analysie-
ren ist /[4-1]/. Die erste Wirkung ist die sogenannte kinematische Wirkung und betrifft die Lagever-
anderung sowohl des gesamten Korpers als auch von Kdrpersegmenten im Raum. Dabei sind
besonders Winkelgrof3en fur die Bahnbewegungen bestimmend. Die zweite Wirkung des mensch-
lichen Ganges ist die kinetische Wirkung und betrifft die Kraftwirkung des Korpers bzw. von Kor-
persegmenten auf die Umgebung. Die Unterteilung des Ganges in kinematische und kinetische
Parameter fihrt dazu, dafd auch die MeRRprinzipien entsprechend unterteilt werden.

Neben den kinetischen und kinematischen Gangparametern definiert man zeitliche und 6értliche
Gangparameter. Diese werden auch als Grundparameter bezeichnet. Solche Parameter sind z.B.
die Schrittlange, die Doppelschrittdauer, die Standphasendauer und weitere (vergl. Abschnitt 6.3).
Die Grundparameter lassen sich sowohl mit kinetischen, als auch mit kinematischen Mel3methoden
bestimmen. Bei einigen, z.B. der Ganggeschwindigkeit und der Schrittlange, sind Stopuhr und
Bandmal’ die geeigneten Mittel zu deren Bestimmung.

Weitere Mdglichkeiten der Ganganalyse sind die Messung der Muskelpotentiale (EMG-
Messungen) und die Messungen des Energieverbrauchs wahrend des Gehens z.B. durch Bestim-
mung des Sauerstoffverbrauchs.

Schneider /[4-2]/ hat mittels Fourieranalyse das Frequenzspektrum der Bodenreaktionskréfte be-
stimmt. Er stellte fest, dal® nur Frequenzen bis maximal 10 Hz wesentliche Informationen zum
Gang liefern. Unter Beriicksichtigung des Abtasttheorems heif3t dies, daf3 die MeRRfrequenz fir
kinetische Messungen mindesten 20 Hz betragen muf3. Bei der Wahl der Mel3frequenz fir die Ki-
nematik ist zu beachten, dal3 beim Gehen an den Gelenken der unteren Extremitaten Winkelge-
schwindigkeiten bis zu 300 Grad pro Sekunde erreicht werden. Eine Mel3frequenz von 100 Hz wird
als ausreichend angesehen fur kinematische Untersuchungen /[4-3], [4-4], [4-5]/.

4.1 Messung von ¢rtlichen und zeitlichen Gangparametern

Zur Messung ortlicher Gangparameter lassen sich zwei Grundprinzipien unterscheiden:
1. Der FuR markiert den Laufgang an den Stellen mit Bodenkontakt.
2. Der Laufgang ist mit Schaltern versehen, die bei Bodenkontakt ausgeldst werden.

Beide Methoden erlauben die Bestimmung von Schrittlange, Schrittbreite, Schrittwinkel und deren
Varianzen. Eine zusatzliche Messung der MeRdauer gestattet die Berechnung von mittlerer Gang-
geschwindigkeit und mittlerer Doppelschrittdauer. Die erste Methode ist sehr einfach und mit wenig
technischem Aufwand zu realisieren. Nachteilig ist, dal3 eine Automation der Messung nur be-
grenzt moglich ist. Bei Messungen in Laufgangen, die Schalter implementiert haben (Laufmatten),
ist eine Automation wesentlich besser zu realisieren. Ein weiterer Vorteil dieser Laufmatten ist, daf3
auch der Zeitpunkt der Schalterbetatigung gemessen und sich damit zusétzlich zeitliche Gangpa-
rameter bestimmen lassen. Solche zeitlichen Parameter sind neben der Schrittdauer die Stand-
phasen- und die Schwungphasendauer, sowie die Dauer des Zweibeinstandes.

Laufmatten mit Schaltern wurden von verschiedenen Autoren beschrieben. Eine einfache Matte
besteht zum Beispiel aus einer Vielzahl paralleler leitender Streifen, die senkrecht zur Gangrich-
tung liegen /[4-6]/. Die Streifen sind elektrisch untereinander isoliert und zwischen ihnen wird das
Massepotential entlang gefuhrt. An der Schuhsohle des Probanden wird 1angs zum Schuh ein leit-
fahiger Streifen befestigt. Bei Bodenkontakt werden durch den Streifen unterm Schuh Massepo-
tential der Matte und Mattenstreifen elektrisch verbunden. Die Betétigung der Schalter kann elek-
tronisch ausgewertet und einem Computer zur weiteren Bearbeitung Ubergeben werden. Hierbei ist
es sinnvoll, zu definieren mit welchem Bein der Startbereich betreten wird. Man erhalt dadurch die
Mdoglichkeit, die Schaltkontakte dem jeweiligen Bein zuzuordnen.

Oben beschriebene Methode erlaubt jedoch nur die Bestimmung der Schrittldange und der Schritt-
dauer. Eine Messung der Schrittbreite und des Schrittwinkels ist nicht mdglich.



Eine einfache Mdglichkeit um zeitliche Gangparameter zu messen ist das Gehen auf einer leiten-
den Unterlage /[4-7]/. Die Sohlen des Probanden sind mit leitféhigen Streifen prapariert. Die Strei-
fen sind Uber Kabel mit einem elektronischen Gerat am Probanden verbunden. Nutzt man zwei
elektrisch voneinander isolierte Streifen pro Sohle, dann werden diese bei Bodenkontakt der Ful3e
kurzgeschlossen . Die Dauer von Stand- und Schwungphase sind damit einfach mefR3bar.

Eine andere Variante beschreibt Cheung /[4-8]/. Die leitfahige Matte besteht dabei aus zwei elek-
trisch voneinander isolierten Teilen, einem fur das linke und einem fur das rechte Bein. An einem
Mattenteil liegen 5 V an. Der andere Teil ist mit einem Schmitt-Trigger verbunden. Die leitenden
Streifen unter den FuRen stehen Gber Kabel miteinander elektrisch in Verbindung. Nachteilig bei
diesem Verfahren ist, daf? mit einem Bein immer nur das jeweilige Mattenteil getroffen werden
mul3, was den natirlichen Gang verfalschen kann.

Ein anderes MefRprinzip zur Bestimmung von zeitlichen Gangparametern ist die Nutzung von druk-
kempfindlichen Schaltern unterm oder im Schuh. Leiper /[4-9]/ beschreibt das Mel3system
GAITMAT. Es besteht aus parallelen druckempfindlichen Streifen, die quer zur Gangrichtung lie-
gen. Die Streifen sind ca. 1,5 cm breit und 30 cm lang. Zwei Streifen werden immer nebeneinander
angebracht, so daf3 linke und rechte Seite getrennt auswertbar ist. Die Laufmatte ist 3,6 m lang.
Insgesamt werden 512 Streifen getrennt ausgewertet. Informationen Uber Schrittbreite und Schritt-
winkel erhalt man jedoch bei diesem System auch nicht. Problematisch ist ebenfalls, dal3 jedes
Bein nur die ihm zugewiesenen Streifen treffen darf.

Hirokawa, S., K. Matsumara /[4-10]/ verwenden ein System welches ein zweidimensionales Feld
von Schaltern nutzt. Das Feld basiert auf einem Gitter von sich kreuzenden Dréhten. Die Dréhte
sind auf der einen Seite der Me3matte parallel und auf der anderen Seite senkrecht zur Gangrich-
tung gespannt. Dazwischen befindet sich eine elektrisch isolierende diinne Gummischicht. An den
Kreuzungspunkten der Dréhte wurde die Schaumgummischicht entfernt. Tritt man auf die Matte,
kontaktieren die parallelen und senkrechten Dréhte an den Stellen der Bodenberihrung. Diese
Kontakte lassen sich elektronisch und mittels Computer auswerten. Man erhdlt alle wesentlichen
ortlichen und zeitlichen Gangparameter, einschlie3lich der Gangbreite und des Gangwinkels.

4.2 Messung der Kinematik

4.2.1 Akustisches Mel3prinzip

Die akustischen Mel3systeme verwenden Markierungspunkte- sogenannte Marker, dies aus klei-
nen sequentiell betriebenen Ultraschallsendern bestehen. Die Sender geben fortlaufend Schallim-
pulse ab, welche von mindestens drei Ultraschallmikrofonen empfangen werden. Die Entfernung
der Ultraschallsender zu den Mikrofonen wird durch Laufzeitmessung bestimmt. Die Mikrofone sind
im definierten Abstand zueinander angebracht und durch Triangulation lassen sich die absoluten
Raumkoordinaten der Markierungspunkte berechnen /[4-11], [4-13], [4-12]/. Zur Ganganalyse wer-
den die Ultraschallsender vorzugsweise an den unteren Extremitaten angebracht. Aus den Raum-
kurven der Sender lassen sich abgeleitete Grof3en, z.B. Gelenkwinkelverlaufe, berechnen.

Die maximal moégliche Mel3frequenz ist durch die Schallgeschwindigkeit begrenzt. Fir kommer-
zielle Systeme liegt die Mel3frequenz derzeit bei ca. 180 Hz geteilt durch die Anzahl der genutzten
Marker. Ultraschallsysteme erreichen ein hohe ortliche Auflosung. Der Mel3fehler ist in Abhangig-
keit von der Lage der Ultraschallmarker kleiner als 1 mm. Nachteilig ist der begrenzte Mef3abstand
von maximal ca. 2 bis 3 m. Stdrschall infolge Reflexionen ist méglichst einzuschrénken, da St6-
rechos falsche Markerpositionen vortauschen. Fir MeRRaufgaben, bei denen eine hohe drtliche
Auflésung gefordert ist, die MeRRfrequenz jedoch die untergeordnete Rolle spielt, sind Ultraschall-
messungen ausgezeichnet geeignet. Solche Aufgaben der Bewegungsanalyse sind z.B. Untersu-
chungen an der Wirbelsdule, aber auch die Messung von Kaubewegungen oder Bewegungen des
Kehlkopfes. Der eingeschrankte MefRabstand bei Ultraschallsystemen ermdglicht eine sinnvolle
Ganganalyse nur auf dem Laufband. Die erreichbare Frequenz sinkt proportional zur Anzahl der
Marker. Besteht beispielsweise die Mel3aufgabe darin, die Gelenkwinkelverlaufe der unteren Ex-
tremitaten zu vermessen, dann sind bei einseitiger Messung mindestens vier Marker notwendig, je
einer am Fuf3, am Unterschenkel, am Oberschenkel und an der Hifte. Da man meist beide Seiten
messen moéchte, mufl man entweder zwei Messungen durchfiihren oder fiir zeitsynchrone Mes-
sungen zwei Systeme einsetzen.
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4.2.2 Optisches Mel3prinzip

Die Leistungsfahigkeit optischer MelRverfahren belegten bereits Braune und Fischer in ihren Ar-
beiten (vergl. Abschnitt 2.2.1 /[2-10], [2-11], [2-12]/). Das grundlegende Prinzip besteht darin, daf?
am Probanden an den interessierenden Korperstellen optische Marker fixiert sind und die Kurven
der Marker aufgezeichnet und ausgewertet werden. Die Marker sind entweder aktive Lichtquellen
z.B. Lampchen oder Leuchtdioden, oder sie bestehen aus stark reflektierendem Material. Der Vor-
teil der selbstleuchtenden Marker ist ihre bessere Identifizierbarkeit. Reflektierende Marker sind
jedoch leichter und daher einfacher anzubringen. Die Belastung fiir den Probanden ist geringer.

Ein Vorzug der optischen Verfahren ist, da® bei diesen der Proband nur mit kleinen und leichten
Markern belastet wird. Nachteilig ist, daf’ sich der Proband immer in der Nahe der Aufzeichnungs-
geréte (z.B. Kameras) aufhalten muf3.

In der Vergangenheit wurden Fotomaterialien als Aufzeichnungsmedien genutzt. Die Auswertung
der Lichtspuren erfolgte manuell und war sehr zeitaufwendig. Aufgrund der dabei erzielbaren guten
Reproduzierbarkeit und dem relativ geringen technischen Aufwand wurde dieses Aufzeichnungs-
prinzip bis in die jungere Vergangenheit genutzt /[4-14], [4-15], [4-16]/ und erst durch die Verbrei-
tung von preiswerten Videokameras verdrangt.

Die meisten optische Systeme der Gegenwart nutzen eine oder mehrere Video-Kameras /[4-17],
[8-3], [4-18], [4-19]/. Man mif3t vorzugsweise im Infrarotbereich. Fir hohe Mel3frequenzen missen
teure High-Speed-Kameras eingesetzt werden. Fir viele Anwendungen, z.B. auch fur die Analyse
des Gehens, ist es jedoch ausreichend, mit den im Konsumguterbereich tblichen Frequenzen von
50 bzw. 60 Hz zu messen.

Fur eine saubere Erkennung der Marker ist eine gleichmafige Ausleuchtung des interessanten
Bildbereiches notwendig. Stérende Reflexionen tduschen Marker vor. Bei manchen Systemen
kénnen zeitweilig verdeckte Marker (z.B. Marker an der Hiifte bei der Ganganalyse) zu Problemen
fuhren. Zur Erkennung der Marker wird das Videobild binérisiert. Dies kann schon wéhrend der
Messung durch entsprechende Aufnahmetechnik erfolgen. Es ist aber auch eine Aufzeichnung
mittels handelsiblicher Videorecorder und Kameras und nachfolgende Digitalisierung méglich /[4-
20]/. Der Vorteil dieser preiswerteren Technik wird jedoch durch den héheren zeitlichen Aufwand
fur die Auswertung relativiert. Die Bahnkurven der Marker lassen sich auf vielfaltige Weise fur die
Bewegungsanalyse auswerten.

Weitergehende Informationen und technische Details zu optischen Systemen kénnen der Arbeit
von Koff /[4-17]/ enthommen werden.

Durch die zunehmende Verschmelzung von Computer- und Videotechnik ist zu erwarten, daf? die
videogestutzte Bewegungsanalyse sich in Zukunft noch stark weiterentwickelt. Insbesondere die
preisliche Entwicklung wird fur eine gréf3ere Verbreitung dieser Systeme sorgen.

4.2.3 Messung mittels Inklinometer

Inklinometer (Neigungssensoren) funktionieren nach dem Prinzip von Widerstandspotentiometern.
Die Oberflache eines flissigen Widerstandselementes z.B. Quecksilber richtet sich entsprechend
der Schwerkraft aus. Unginstig ist der geringe MefR3bereich. Die meisten Sensoren sind auf Win-
kelbereiche kleiner 30 Grad begrenzt. Die Grenzfrequenz liegt bei ca. 1 bis 2Hz. Aufgrund ihrer
Tragheit eignen sich Inklinometer vorzugsweise flr quasistatische Messungen und nur bedingt fur
die Ganganalyse. Vorteile der Inklinometer sind die absolute Orientierung relativ zum Schwerefeld,
die geringe Grol3e, der geringe Preis und die hohe MeRRgenauigkeit.

4.2.4 Messung mittels Beschleunigungssensoren

Beschleunigungssensoren werden haufig flr Sto3- und Vibrationsmessungen eingesetzt. War es
friher nicht mdglich, konstante Beschleunigungen zu messen, gibt es inzwischen Sensoren mit
Melbereichen zwischen 0 und 100 Hz /[4-24]/. Die Sensoren wiegen einschliel3lich Vorverstéarker
und Temperaturkompensation nur wenige Gramm. Neben dem geringen Gewicht ist der geringe
Energieverbrauch der Beschleunigungssensoren vorteilhaft. Es gibt einachsige und mehrachsige
Sensoren.



Beschleunigungssensoren sind multisensitiv, das heil3t sie reagieren auf Translation, Rotation und
Orientierung. Dieser scheinbare Vorteil hat jedoch den Nachteil, dal? die Interpretation des Aus-
gangssignals sich kompliziert gestaltet und aufwendige Verfahren zur Selektion der Beschleuni-
gungskomponenten notwendig sind /[4-22], [4-23], [4-25]/. Der starke Einflu der Sto3e beim Ge-
hen auf das Mel3signal verhinderte bisher den Einsatz von Beschleunigungssensoren fir die routi-
nemafige Messung von Gelenkwinkelverlaufen.

Befestigt man Beschleunigungssensoren an ausgewahlten Kérpersegmenten, dann kénnen die an
dieser Stelle beim Gehen auftretenden Beschleunigungen direkt gemessen werden. Das Problem
besteht gegenwartig noch darin, die komplexen Melverlaufe sinnvoll zu interpretieren und eine
geeignete Datenreduktion durchzufihren.

Fur die Messung und Unterscheidung von Aktivitdten von Probanden haben sich Beschleuni-
gungssensoren gut bewahrt. So ist es moglich zu erkennen, ob der Proband geht, steht, sitzt oder
liegt. Die Untersuchungen sind Uber l&ngere Zeitrdume (z.B. 24 h) durchfihrbar /[4-26]/.

4.25 Messung mittels Goniometer

Goniometer werden in der Ganganalyse zur Messung von Gelenkwinkelverlaufen eingesetzt.

Fur die Messung von Gelenkwinkelverlaufen an den unteren Extremitaten missen die Besonder-
heiten der verschiedenen Gelenke beachtet werden /[4-29], [4-30]/. Das Kniegelenk besitzt auf-
grund seiner Anatomie keine feste Drehachse. Diese Achsenverlagerung ist zu beachten. Huft-
und Sprunggelenk bewegen sich in zwei Ebenen. Fir die Messung dieser Gelenkwinkel ist es also
sinnvoll, zweidimensional zu messen. Generell sollten die Goniometer den Ausgleich von Muskel-
bewegungen ermdglichen und sich den unterschiedlichen Kérperbau der Patienten anpassen.

Es gibt sowohl ein- als auch mehrdimensionale Goniometer. Die mehrdimensionalen Goniometer
erlauben die gleichzeitige Messung von Winkeln in verschiedenen Ebenen.

Es kommen verschiedene Melprinzipien beim Bau von Goniometern zum Einsatz /[4-27]/. Haufig
nutzt man einen variablen Widerstand (Potentiometer), dessen elektrischer Widerstand sich durch
Drehen einer Spindel &ndert. Das Goniometer ist mechanisch so konstruiert, daf? eine Winkelande-
rung zwischen zwei Kérpersegmenten z.B. zwischen Unter- und Oberschenkel in eine Drehung der
Potentiometerspindel und damit in eine Widerstands&nderung umgewandelt wird. Wegen ihres
einfachen Aufbaus haben viele Ganganalyse - Laboratorien ihre eigenen Goniometer entwickelt
/[4-28]/. Kommerzielle Anbieter von Goniometern auf der Basis von Widerstandspotentiometern
sind u.a. die Firmen Biokinetics, Chattecx and MIE Medical Research.

Eine weitere Moglichkeit fur den Bau von Goniometern besteht in der Nutzung von Dehnmelf3strei-
fen. Hersteller dieses Goniometertyps ist die Firma Penny and Giles aus GroR3britannien. Es wer-
den sowohl eindimensionale als auch zweidimensionale Goniometer in verschiedenen GréR3en
angeboten /[4-29]/ (siehe Abschnitt 5.2.3).

4.3 Messung der Kinetik

4.3.1 Kraftmel3plattformen

Zur Messung der Kinetik nutzt man haufig Kraftmef3plattformen. Bei diesen meist rechteckigen
Plattformen sind die Kraftsensoren in den jeweiligen Ecken angeordnet. Als Sensoren nutzt man
entweder piezoelektrische Sensoren oder Dehnmel3streifen.

Mit Hilfe von KraftmeRplattformen lassen sich die Bodenreaktionskrafte wahrend des Auftretens
messen. Bei Mehrkomponenten-Melplattformen erhélt man die vertikale Kraftkomponente, die
Komponente in Gangrichtung und die Kraftkomponente quer zur Gangrichtung (Abb. 21). Der An-
teil der vertikalen Kraftkomponente am Gesamtbetrag der Bodenreaktionskraft betragt etwa 80 %.
Die fur das Vorwartskommen wesentliche Komponente ist jedoch der Kraftvektor in Gangrichtung
/[2-10]/. Diese Komponente wird seit kurzem zur Bestimmung der energieverbrauchenden Mus-
kelaktivitaten wahrend des Gehens /[3-6]/ genutzt. Preiswertere Systeme — die Einkomponenten-
MeRplattformen - erlauben nur die Messung der Vertikalkomponente des Ganges.
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Fur die Ganganalyse ist von Nachteil, dal3 die Mel3plattformen meist fest in einem Laufgang ange-
ordnet sind. Eine oder mehrere MeRplattformen werden offen oder verdeckt im Laufgang plaziert.

Sind die Plattformen gut sichtbar, dann versucht der Proband diese exakt zu treffen. Der Schritt-
rhythmus verandert sich dabei. Es hat sich der Begriff des "Kistler-Schrittes" fir diesen Zielschritt
eingepragt (in Anlehnung an die MeRplattform der Firma Kistler): Das Mel3ergebnis kann durch
diesen unnatirlichen Schritt verfalscht werden. Bei verdeckter Anordnung der MeR3plattformen
weild der Proband nicht, wann er vermessen wird. Die MeR3plattform wird jedoch dabei hdufig ver-
fehlt. Eine Vielzahl von Messungen sind nétig, um zu auswertbaren Ergebnissen zu gelangen. Ein
weiterer Nachteil ist die Endlichkeit des Laufganges. Ein stetiges Gehen mit konstanter Geschwin-
digkeit Uber einen l&angeren Zeitraum ist in einem Laufgang nicht maglich.

Abb. 21: Der zeitliche Verlauf
der drei Kompo-
nenten der Boden-
reaktionskraft /[3-6]/

Kraft [N]

@ o@m ' ode | ode o 100 1m0 A
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Es gibt Systeme, bei denen eine oder mehrere Mel3plattformen in ein Laufband integriert sind /[4-
33], [4-34]/. Diese Systeme vermeiden die prinzipiellen Nachteile von Laufgdngen mit Mel3plattfor-
men. Sie sind jedoch gegenwartig noch sehr aufwendige Einzellésungen oder sehr kostspielig.
Nachteilig ist auch, daf? mittels im Laufband integrierten Plattformen gegenwartig nur die Vertikal-
komponente hinreichend genau gemessen werden kann.

Eine ausfihrliche Beschreibung der Mel3prinzipien von Kraftmef3plattformen und ihre technische
Realisierung enthalt die Arbeit von Scott und Necip /[4-32]/.

Unabhéangig davon, ob man nun die Messungen mit Mehrkomponenten- oder mit Einkomponenten-
Melplattformen durchfuhrt, diese Platten liefern keine direkten Informationen Gber die ortliche
Verteilung der Kréfte. Man erhalt nur Angaben Uber deren zeitlichen Verlauf.

4.3.2 Druckverteilungs-Mel3plattformen

Andere Melplattformen, sogenannte Druckverteilungs-MeR3plattformen, nutzen eine Vielzahl von
Drucksensoren (2 Sensoren/cm? und mehr). Mit diesen Plattformen sind sowohl 6rtliche als auch
zeitliche Verlaufe mef3bar. Als Drucksensoren sind resistive und kapazitive Sensoren im Einsatz.
Bei Kenntnis der Flache der belasteten Drucksensoren kann auf die Bodenreaktionskrafte ge-
schlossen werden. Eine Differenzierung in die einzelnen Kraftvektoranteile ist bei diesen Plattfor-
men nicht mdglich. Von Macellari /[4-35]/ wird eine in ein Laufband integrierte Druckverteilungs-
Meplattform beschrieben.

4.3.3 Systeme mit Druckmef3sohlen

Eine Alternative zu ortsfesten oder in ein Laufband integrierten Mel3plattformen ist die Nutzung von
Druckmefsohlen, welche in den Schuh eingelegt werden kénnen. Hier sind die Drucksensoren in
der Mel3sohle integriert.

Ein entscheidender Vorteil der Druckmef3sohlen besteht darin, daf3 mit ihrer Hilfe die Messung
einer kontinuierlichen Schrittfolge des natlrlichen Gehens mdglich ist. Ebenso wie bei den Druck-
verteilungs-MeRplattformen sind sowohl ortliche als auch zeitliche Verlaufe mel3bar.



Es werden resistive und kapazitive Drucksensoren verwendet.

Ein kritischer Punkt ist die Belastung der Druckmef3sohlen im Schuh wéahrend der Messung. Die
Sohlen missen so konstruiert sein, daf diese nicht nach wenigen Messung unbrauchbar werden.

Die Wahl der Sensordichte von Mef3sohlen hangt wesentlich von der Problemstellung ab. Einer-
seits liefert eine hohe Sensordichte eine gute rdumliche Auflésung, andererseits begrenzt sie die
MeRfrequenz und erhéht die Datenmenge. Bei Messungen der Druckspitzen am diabetischen Ful3
z.B. ist die rAumliche Auflésung wichtig. Es sind keine hohen Mel3frequenzen notwendig. Hier
sollte mit einer sehr hohen Sensordichte gemessen werden, idealerweise flachendeckend. Bei
vielen orthopadischen Fragestellungen, beispielsweise beim Abrollverhalten des FulRes oder der
Belastung der Beine sind einige wenige (10-20 Sensoren pro MelRsohle), an ausgewahlten Stellen
plazierte Sensoren ausreichend.

Ebenso wie bei den Druckverteilungs-Melplattformen kann bei Messungen mit Sohlen nicht auf
die verschiedenen Kraftvektoranteile geschlossen werden. Dies ist zur Zeit noch ein prinzipieller
Nachteil der Messungen mit Druckmef3sohlen. Ein entscheidender Vorteil der Druckmef3sohlen
besteht jedoch darin, daR mit ihrer Hilfe die Messung einer kontinuierlichen Schrittfolge des naturli-
chen Gehens moglich ist.

4.4 Elektromyographie

Die Elektromyographie (EMG) ist eine Untersuchungsmethode, die sich mit der Entstehung, der
Aufzeichnung und der Analyse von myoelektrischen Signalen — den Aktionspotientialen der kon-
traktierenden Muskulatur /[4-36], [4-37]/ beschéftigt. Zur Auswertung kann sofort das unverarbei-
tete Roh-EMG genutzt werden. Haufig werden die Signale jedoch weiterverarbeitet. Typische Da-
tenmanipulationen sind Gleichrichtung, Glattung, Mittelung und Normalisierung. Die Datenmanipu-
lationen dienen der Datenreduktion, der Erh6hung der Reliabilitdt und der Skalierung der Mel3er-
gebnisse.

Bei EMG-Messungen kann nicht zwischen konzentrischer, isometrischer und exzentrischer Kon-
traktion der Muskulatur unterschieden werden. Dennoch lassen sich mit Hilfe des EMG verschie-
dene Fragestellungen beantworten. Mit Hilfe von EMG-Messungen kdnnen qualitative Aussagen
zur Aktivitat des untersuchten Muskels getroffen werden, z.B. in welcher Gangphase er aktiv ist
und in welcher nicht. Da kein einfacher Zusammenhang zwischen der Kontraktionskraft des Mus-
kels und der Starke des EMG-Signals besteht /[4-38]/, ist eine quantitative Abschatzung des Mus-
kelkraftniveaus direkt aus den EMG-Signalen nicht méglich. Hierzu sind zuséatzliche Verarbeitung-
schritte (z.B. Normierung) noétig. Eine gleichzeitige Untersuchung an mehreren Muskeln gibt die
Mdglichkeit, die intermuskulare Steuerung im zeitlichen Bewegungsablauf darzustellen.

Ermidungen des Muskels beeinflussen das Frequenzspektrum des EMG-Signals und lassen sich
durch Frequenzanalyse feststellen /[4-36]/.

EMG-Messungen fur die Ganganalyse werden vorwiegend mit aktiven Oberflachenelektroden
durchgefihrt. Dies sind Elektroden, die an der Hautoberflache tiber dem zu untersuchenden Mus-
kel angebracht werden. Das Signal wird in unmittelbarer N&he des Ableitortes vorverstarkt und
damit das Verhaltnis von biologischem Signal und kapazitiver Stérung bei Kabelartefakten wesent-
lich verbessert.

4.5 Messung des Energiever brauchs beim Gehen

45.1 Kalorische Messung und Messung des Sauer stoffver brauchs

Der Energieverbrauch beim Gehen IaRt sich am genauesten durch Ganzkdrperkalorimetrie be-
stimmen. Der Proband befindet sich dabei in einer isolierten Kammer und es wird der Warmeaus-
stol3 gemessen. Diese Methode ist sehr aufwendig und nur wenigen Forschungseinrichtungen
vorbehalten. Praktikabler ist die indirekte Messung des Energieverbrauchs tber die Bestimmung
des Sauerstoffverbrauchs. Hierzu wird die ein- und ausgeatmete Luft analysiert und der Sauer-
stoffverbrauch pro Zeiteinheit bestimmt.
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Wird zusétzlich die erzeugte Kohlendioxydmenge gemessen, dann erhdlt man Informationen tber
die Art und Weise des Stoffwechsels. Solche Untersuchungen sind jedoch mehr fiir den Leistungs-
sport interessant und weniger fir die Ganganalyse, da unter normalen Verhaltnissen die Sauer-
stoff- und Kohlendioxydanteile anndhernd gleichbleibend sind.

4.5.2 Energieberechnung mit Hilfe von Bodenreaktionskr&ften

Eine andere Methode ist die Energieberechnung mit Hilfe von Messungen der Bodenreaktions-
kréfte /[3-6], [4-40], [4-41], [4-46]/. Hierzu ist die Kenntnis aller drei Kraftvektoren notwendig (Abb.
21). Aus den Kraftvektoren lassen sich die Beschleunigungen und daraus die Anderungen von
kinetischer (Eyi, Jund potentieller Energie (Eyqy und der Gesamtenergie (E. wéhrend des Gehens
berechnen. In Abb. 22 sind die Energieverlaufe fur einen Gangzyklus dargestellt. Anstiege der
Gesamtenergie Ei; entstammen aus konzentrischer Muskelarbeit /[3-6]/. Ein Abfall riihrt von der
Bremswirkung exzentrisch arbeitender Muskulatur her.

na0 ¢ Etot Abb. 22: Verlauf von Ey, , Epet Und
Eit (Gesamtenergie) wah-
rend eines Gangzyklusses
/[3-6]/

®
]
+

o
8
T

—

Energie [Joule]
5 E
2
+

453 Dea PC-Index

Rose /[4-42]/ stellte fest, da’ die Bestimmung der Pulsrate ein guter Ersatz flr Sauerstoffver-
brauchsmessung ist. Auswertung von Studien zeigten eine gute Ubereinstimmung zwischen bei-
den. Es gilt die Regel, dal’ der Sauerstoffverbrauch proportional der Differenz zwischen der Puls-
rate beim Gehen und der Pulsrate in Ruhe ist. Der PC-Index (,Physiological Cost Index") wird fol-
gendermal3en definiert /[4-43], [4-44]/:

PCI = (Pulsrate beim Gehen - Pulsrate in Ruhe) / Gehgeschwindigkeit

Die Maf3einheit des PCI ist Herzschlage pro Meter. Der Index laf3t sich ohne grof3en technischen
Aufwand bestimmen. Der PCI ist ein guter quantitativer Indikator fir den Grad einer Behinderung
/[4-45]/. Bei geringem Aktivitatsniveau ist der PCI jedoch sehr ungenau.

4.5.4 Energieverbrauch und Standphasendauer

Taylor und Mitarbeiter /[4-47]/ schlugen eine einfache Methode zur Messung des metabolischen
Energieverbrauchs E .., beim Gehen vor. Dieser Verbrauch ist folgendermalRen definiert:

ELoco = (gesamter Energieverbrauch beim Gehen) - (Energieverbrauch in Ruhe).

Bei Untersuchungen mittels High Speed Kameras und Kraftmef3plattformen stellten sie fest, daf3
E\oco proportional dem Kaorpergewicht Go und umgekehrt proportional der Zeitdauer ist in welcher
der FuR wahrend eines Einzelschrittes Bodenkontakt hat. Hoyt u.a. /[4-48]/ entwickelten einen
einfachen FuRRkontakt-Monitor mit Drucksensor im Schuh um diese Proportionalitét zu tUberprifen.
Sie verglichen, die aus den Bodenkontakten errechneten Energieverbrauche mit kalorimetrisch
gemessenen Werten und fanden eine gute Ubereinstimmung. Die Versuchsgruppe bestand jedoch
aus gesunden jungen Méannern (Alter 19,4 £1,4 Jahre). Ob diese Ergebnisse auch auf den patho-
logischen Gang zu (bertragen sind, bedarf einer genaueren Uberpriifung.
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5 Aufbau eines Ganganalysemel3platzes

5.1 Anforderungen an ein Ganganalysesystem

Um Klinische Akzeptanz zu erlangen muf} eine apparative Ganganalyse verschiedene Bedingun-
gen erfullen. Hierzu definierten Brand und Crowninshield /[5-1]/ 1981 sechs Kriterien:

1. Die gemessenen Parameter mussen mit den funktionellen Fahigkeiten des Patienten korrelie-
ren.

2. Die apparative Ganganalyse muf3 die Messung von Parametern erlauben, die sich einer direk-
ten visuellen Erkennung und Quantifizierung durch die medizinische Fachkraft entziehen. Eine
héhere MelRgenauigkeit der apparativen Ganganalyse ist kein hinreichendes Argument fiir
bessere Akzeptanz. Dies gilt insbesondere dann, wenn der Parameter nur einer von vielen zur
Charakterisierung des Ganges ist.

3. Die gemessenen Parameter mussen eine klare Unterscheidung zwischen normal und abnor-
mal ermdglichen.

4. Die Mef3technik (z.B. das Anbringen der Sensorik) darf das Gangbild nicht beeinflussen.
5. Die Messung muf3 genau und reproduzierbar sein.

6. Die Resultate der Ganganalyse mussen anschaulich dargestellt werden. Der Erfahrungshori-
zont des Untersuchers sollte Bertcksichtigung finden.

Es steht sicher auBer Zweifel, daf? die klinische Akzeptanz eines Mel3systems wesentlich durch die
Rahmenbedingung innerhalb des Gesundheitssystems beeinfluf3t wird. Diese sind von Land zu
Land verschieden und sie &ndern sich auch mit der Zeit. Dennoch besitzen obige Kriterien im we-
sentlichen Allgemeingdltigkeit. Lediglich Kriterium 3 ist als etwas problematisch anzusehen. Bei der
grolRen Variabilitdt des Ganges von gesunden Personen muf3 von einer grof3en Grauzone zwi-
schen normal und abnormal ausgegangen werden. Es hielRe die apparative Ganganalyse zu
Uberfordern, wenn nur mit ihrer Hilfe eine klare Entscheidung zwischen normal und abnormal erfol-
gen soll. Hier ist nach wie vor der Mediziner mit seinen Erfahrungen und zusatzlichen Diagnose-
hilfsmitteln notig.

Die Fortschritte im Gesundheitswesen haben dazu gefihrt, dal sich die Lebenserwartung der
Menschen deutlich erhéht hat. Dieser positive Trend fuhrt jedoch auch dazu, dal3 die Zahl der al-
tersbedingten Beeintrachtigungen des Bewegungsapparat immer mehr zunimmt. Man geht davon
aus, daf3 ca. 15 % aller Uber Sechzigjahrigen irgendeine Form der Gehstérung haben /[5-2]/.

Ein wesentliches Kriterium fir die Lebensqualitat ist der Erhalt der Mobilitat. Krankheiten oder Un-
falle fGhren manchmal zum zeitweiligen Verlust der Gehfahigkeit des Patienten. Besonders beim
alteren Patienten ist es wichtig, diesen rechtzeitig wieder zu mobilisieren. Sonst werden diese nicht
selten zu einem dauerhaften Pflegefall. Aber auch bei jingeren Patienten kommt es darauf an, mit
Hilfe einer sachgerechten Rehabilitationsbehandlung die Gangbeeintrachtigung zu beseitigen bzw.
zu minimieren und nach Méglichkeit die Berufsfahigkeit wiederherzustellen.

Die Nutzung rehabilitationstechnischer Hilfsmittel ermdglicht die Kompensation von bleibenden
Schaden. Der Verlust zum Beispiel eines Beines kann durch eine Beinprothese partiell ausgegli-
chen werden. Es erfolgt im Allgemeinen eine individuelle Anpassung dieses technischen Hilfsmit-
tels. Die Qualitat des Hilfsmittels wird nicht allein von seiner technischen Funktionstiichtigkeit be-
stimmt, sondern auch entscheidend von dem Zusammenspiel des zu versorgenden Menschen mit
dem Hilfsmittel /[8-16]/. Die technische Qualitat der Beinprothese mag noch so ausgereift sein, ihre
praktische Qualitéat erweist sich erst wahrend des Gebrauchs, also beim Gehen. Eine Mdoglichkeit
der Qualitatskontrolle der Rehabilitationsmaf3hahme bzw. des technischen Hilfsmittels ist die
meltechnische Ganganalyse. Sie liefert objektive, vom Untersucher unabhangige quantifizierbare
MeRergebnisse.

Kriterium sechs ist ganz entscheidend dafir, ob das Mel3system vom medizinischen Personal
angenommen wird oder nicht. Bei den bei der Ganganalyse Ublicherweise anfallenden Datenmen-
gen ist der Mediziner als Nutzer mit der Auswertung Uberfordert. Die Datenmenge muf3 also redu-
ziert und nutzerfreundlich aufbereitet werden.
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Nicht zuletzt sind die Kosten ein wichtiges Kriterium fir die Akzeptanz eines Ganganalysesystems.
Eine Breitenwirksamkeit kann nur mit preiswerten System erreicht werden.

5.2 Der Aufbau des Mef3platzes

5.2.1 Systembeschreibung

Davon ausgehend, daf3 die wesentlichen Wirkungen des Ganges die kinematische und kinetische
Wirkung sind anhand derer er zu messen und zu analysieren ist /[4-1]/, bestand die Aufgabe darin,
ein Ganganalysesystem zu entwickeln, welches die zeitsynchrone Bestimmung von Kinematik und
Kinetik erméglicht.

Die Wahl des Prinzip zur Messung der Kinetik des Ganges fiel auf den Einsatz von Druckmef3soh-
len. Folgende Hauptgrinde fihrten u.a. zu dieser Entscheidung:

- Bei Messungen mit Sohlen ist man nicht ortsgebunden. Sowohl Untersuchungen auf dem
Laufband, als auch im Laufgang sind mdglich. Ebenso kann die Messung im beliebigen Gelan-
de (z.B. auf dem Sportplatz oder auf der Treppe) durchgefthrt werden.

- Die Auswertung kann anhand einer grof3en aufeinanderfolgenden Schrittzahl erfolgen.

- Eine Messung mit Druckmef3sohlen erlaubt die Bestimmung der 6rtlichen Druckverteilung unter
dem Ful3 beim Gehen. Bei Messungen mit KraftmefRplattformen ist kein direkter Rickschluf3
darauf méglich, welcher Teil des FuRes wahrend des Bodenkontaktes belastet wird.

Fur die Messung der Kinematik finden zweidimensionale Goniometer Verwendung. Mit ihrer Hilfe
lassen sich die Winkelverlaufe an den fir die Fortbewegung verantwortlichen Gelenken der unte-
ren Extremitéten bestimmen. Es werden Huft-, Knie- und Sprunggelenk vom rechten und linken
Bein vermessen. Ebenso wie bei den Druckmefsohlen, sind Goniometermessungen nicht ortsge-
bunden. Es entféllt die aufwendige Préaparation der Me3umgebung, wie sie z.B. bei optischen oder
akustischen Mel3verfahren notwendig ist. Wichtig fur die Entscheidung zugunsten der Goniometrie
ist auch, daR® diese weit weniger aufwendig und preiswerter ist als die meisten anderen kinemati-
schen MefRverfahren.

Die Mel3daten der Sensoren gelangen tber Kabel zu einem Patientenmodem. Dieses Patienten-
modem ist am Rlcken des Probanden befestigt. Bei einem Gewicht von ca. 150 g und den Maf3en
von 145 x 60 x 30 mm wird das Modem vom Patienten nicht als Belastung empfunden.

Zusétzlich zu den Schnittstellen fur die zwei DruckmefRsohlen und den sechs zweidimensionalen
Eingéangen fur die Goniometer besitzt das Patientenmodem noch vier weitere Eingange. An diese
kdnnen noch extra Sensoren angeschlossen werden. Mogliche Sensoren sind zum Beispiel aktive
Oberflachenelektroden fir EMG-Messungen oder Beschleunigungssensoren.

Die Messung selbst erfolgt in Echtzeit, das heil3t die Daten werden sofort auf einem Computermo-
nitor zur Anzeige gebracht. Vor der Datenaufzeichnung kann durch diese Sofortanzeige die ord-
nungsgemane Funktion aller Systemkomponenten Uberprift werden. Die Datentibertragung zum
Computer findet Uber Funk statt. Ein Computermodem in der Nahe des Computers empféangt die
Daten vom Patientenmodem und leitet sie Uber eine serielle Schnittstelle in den Rechner. Eine
feste Kabelverbindung zwischen Patient und Computer ist daher nicht notwendig. Da auch die
Sensorik nicht an einen festen Ort gebunden ist, erméglicht die Funkibertragung eine Ganganaly-
se in fast beliebiger Umgebung. Insgesamt werden die Daten der 32 Drucksensoren der zwei
Sohlen und der anderen 16 mdéglichen Sensoren (z.B. Goniometer) Ubertragen. Die Reichweite der
Ubertragung betragt ca. 150 m im freien Gelande und etwa 20 m in geschlossenen Gebauden.

Es wurde eine Abtastfrequenz von 150 Hz gewahlt. Diese Frequenz sichert eine gute zeitliche
Auflésung der kinetischen und kinematischen MeR3daten.

Die Mel3dauer ist nur durch den Ladezustand der Batterie des Patienten- oder Computermodems
begrenzt. Die Dauer der Aufzeichnung der Messung ist zwischen finf Sekunden und flnf Minuten
wahlbar. Bei unseren Untersuchungen lag die Mel3dauer zwischen 20 und 30 Sekunden.

Fur die Bestimmung von patiententypischen Gangparametern ist es zweckméaRig, dal3 der Proband
mehrere Schritte hintereinander maglichst ohne Pause geht. Der Ganganalysemef3platz wurde so
konzipiert, dal3 die Messungen sowohl auf einem Laufband oder im Laufgang erfolgen kénnen.
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Beide Methoden haben ihre Berechtigung. Gehen auf dem Laufband erzwingt einen gleichmafigen
Gang. Man erhélt definiertere MeRbedingungen als im Laufgang. Der Zwang mit konstanter Ge-
schwindigkeit zu gehen, 1aRt Stérungen im Bewegungsapparat offener zutage treten. Bei Messun-
gen auf einem Laufband wird die Ganggeschwindigkeit durch das Laufband vorgegeben. Die
Strecke, die wahrend der Messung zurlickgelegt wird, errechnet sich aus der Mef3dauer.

Insbesondere bei ungelibten Probanden kann jedoch der Gang auf dem Laufband vom Gang in
nattrlicher Umgebung abweichen (vergl. Abschnitt 8.2). Das Gehen im Laufgang kommt dem na-
turlichen Gang naher. Patienten mit starkerer Beeintréchtigung des Bewegungsapparates (z.B.
geriatrische Patienten) sind manchmal nicht in der Lage auf dem Laufband zu gehen. Hier kann
nur im Laufgang gemessen werden.

Bei Laufbandmessungen dient eine Einlaufphase zur Vorbereitung. Diese dauert solange, bis die
Standardabweichung der Doppelschrittdauer einen vorgegebenen Wert unterschreitet. Erst jetzt
kann die Aufzeichnung der Messung gestartet werden. Man geht dann davon aus, daf3 sich der
Proband auf dem Laufband eingelaufen hat. Der Wert der Standardabweichung ist veréanderbar
und 143t sich somit an den Grad der Bewegungsstérung anpassen.

Bei Messungen im Laufgang ist die Wegstrecke die vorgegebene GréRRe und die mittlere Gangge-
schwindigkeit ergibt sich aus der Zeit, die bendtigt wird , um die Wegstrecke zuriickzulegen.

5.2.2 Druckmef3sohlen

In die Mel3sohlen sind 16 Drucksensoren pro Sohle integriert worden. Die Lage der Sensoren in-
nerhalb der Sohle wurde der zu erwartenden Druckverteilung am gesunden Ful3 angepalf3t. Die
aktive Sensorflache betragt ca. 20% der Flache der gesamten Mef3sohle. Als Drucksensoren wer-
den FSR-Sensoren (Force Sensing Resistors) verwendet. Ein FSR-Sensor ist aus drei Kompo-
nenten zusammengesetzt, die in Abb. 23 dargestellt sind /[5-3]/:

1. Die Tragerfolie fur die FSR-Schicht. Auf ihrer Innenseite ist eine schwarze aus halbleitendem
Polymer bestehende FSR-Schicht aufgedruckt.

2. Die Klebeschicht. Sie besteht aus einer doppelseitig klebenden Folie genau definierter Dicke.
Ihre Aufgabe besteht darin, die Komponenten des Sensors fest miteinander zu verbinden und
einen konstanten Abstand zwischen den Tragerfolien herzustellen.

3. Die Tréagerfolie fur die Elektroden. Auf ihrer Innenseite sind die kammartigen Elektroden
aufgedruckt, die so ineinander verschachtelt sind, daf3 sie sich nicht berihren.

H Abb. 23: Komponenten
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In Abhé&ngigkeit von der auf die aktive Oberflache eingeleiteten Kraft andert sich der elektrische
Widerstand eines FSR-Sensors. Durch die Krafteinwirkung kontaktieren die Elektroden mit der
FSR-Schicht und es werden Widerstandsbriicken zwischen den Elektroden aufgebaut. Je hdher
die Krafteinwirkung desto mehr Briicken schliel3en sich. Die Briicken sind elektrisch parallel ge-
schaltet. Die Widerstandsanderung erstreckt sich tiber mehrere GrolRenordnungen. Abb. 24 enthalt
die charakteristische Druckabhangigkeit des elektrischen Widerstandes fur die von uns genutzten
Sensoren. Der elektrische Widerstand ist im logarithmischen Mal3stab dargestellt. Aus schal-
tungstechnischen Griinden ist es zweckmaRiger, anstelle einer Widerstandsmessung eine Strom-
messung durchzufihren. Abb. 25 zeigt den Zusammenhang zwischen Druck P und der dem Strom
proportionalen elektrische Leitfahigkeit G. Fir diese Darstellung ist ein linearer Maf3stab sinnvoll.
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Im Anhang 3 sind die wichtigsten technischen Daten der FSR-Sensoren zusammengefaldt /[5-3],
[5-4]/.

Die Druckabhangigkeit des elektrischen Widerstandes weist eine relativ groRe Exemplarstreuung
auf. Um dennoch zu guten Ergebnissen in der Ganganalyse zu gelangen, werden die Sensoren vor
dem Einbau in die Sohlen klassifiziert. Nur Sensoren gleicher Klasse kommen in eine Sohle. Jede
Sohle besitzt einen eigenen Vorverstarker, der sich so einstellen 1&3t, dal3 bei gleicher Belastung
ein etwa gleich groRes Ausgangssignal erzeugt wird. Zur Kompensation der verbleibenden Exem-
plarstreuung und von Nichtlinearitaten wird jeder Sensor zusétzlich in einer Druckkammer Kkali-
briert. Jeder Sohle ist somit eine Kalibriertabelle zugeordnet.

Um die Reproduzierbarkeit der MeBwerte bezogen auf den einzelnen Sensor zu tberprifen, wur-
den im Druckbereich zwischen 0,5 bar und 3,5 bar Untersuchungen durchgefiihrt. Es ergab sich
eine Wiederholgenauigkeit besser als 1 %.

Der Widerstand der FSR-Sensoren besitzt einen negativen Temperaturkoeffizienten, das heif3t mit
Temperaturerhthung sinkt der Widerstand. Vom Hersteller wird ein Wert von -0,8 % pro Kelvin
angegeben. Eigene Messungen bei Temperaturen zwischen 23 °C und 43 °C ergaben eine Druck-
abhangigkeit des Temperaturkoeffizienten (Abb. 26). Fir den Temperaturbereich zwischen 23 °C
und 33 °C und Driicken oberhalb von 0,5 bar liegt der Temperaturkoeffizient zwischen —0,7% und —
0,3%. Im Temperaturbereich zwischen 33 °C und 43 °C und Driicken unterhalb von 2 bar sinkt der
Temperaturkoeffizient stark ab. Die Kalibriertabellen der Drucksensoren wurden bei Raumtempe-
ratur erstellt. Zur Ganganalyse befinden sich die Sohlen mit den Drucksensoren im Schuh und
nehmen die Temperatur unter dem Ful3 an. Um den Temperatureinflul3 auf die MelRergebnisse
abschétzen zu kénnen, wurde diese wahrend des Gehens auf einem Laufband bei einigen Pro-
banden vermessen (Abb. 27). Die Probanden trugen normale Stralenschuhe oder Turnschuhe.

Innerhalb der ersten 30 Sekunden stieg die Sohlentemperatur von Raumtemperatur (ca. 23 °C) auf
mindestens 27 °C. Nach etwa einer Minute wird der Temperaturgradient deutlich geringer. Bei den
Probanden mit Turnschuhen erfolgte nach etwa 12 bis 15 Minuten ein erneuter Temperaturanstieg
um einige Grad. Vom Einlegen der Mel3sohlen bis zum Beginn der Aufzeichnung der Messung
vergingen bei den Ganguntersuchungen im Rahmen dieser Arbeit mehrere Minuten. Die Sohle hat
sich dabei auf mindestens 27 °C erwéarmt und die Temperaturanderung wahrend der Aufzeichnung
der Messung (Aufzeichnungsdauer zwischen 20 und 30 Sekunden) ist nur noch gering.
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Gegenuber der Kalibrierungstemperatur ist zum Zeitpunkt des Messens eine um maximal 12 Grad
héhere Temperatur zu erwarten. Der daraus resultierende maximale Mel3fehler liegt im Druckbe-
reich oberhalb 1,5 bar bei ca. 6 %.Deutlich verringern kdnnte man den Temperatureinflu3, wenn
wahrend der Messung die Temperatur bestimmt und die Ergebnisse entsprechend korrigiert wiir-
den. Eine Kalibrierung der Mef3sohlen bei 30 °C kann die MeRgenauigkeit ebenfalls verbessern.

Abb. 26: Temperaturkoeffizient
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Aufgrund seiner Konstruktion hat der FSR-Sensor ein "Kriechverhalten”, das heif3t, sein Wider-

stand - und damit auch sein elektrischer Leitwert - &ndert sich stetig bei konstanter Belastung (Abb.

28). Je nach Hohe der Last kann dieses Kriechen etliche Stunden dauern. FSR-Sensoren sind
daher als MeRRelemente fir statische Belastungen nur bedingt geeignet. Bei der Ganganalyse wer-
den die Drucksensoren nur kurzzeitig belastet (t < 1 s). Der Driftfehler der in diesen Zeitbereichen
maximal auftreten kann, liegt etwa bei 1 % (Abb. 29) und beeinflul3t damit das Mel3ergebnis nur
unerheblich.
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5.2.3 Goniometer

Fur den Ganganalysemef3platz werden zweidimensionale Goniometer der Firma Penny and Giles
eingesetzt (Abb. 30). Zwischen den zwei Endblécken befindet sich innerhalb einer Schutzfeder ein
Kerndraht, um den mehrere Dehnmefl3streifen herum angeordnet sind. Wenn sich der Winkel zwi-
schen den beiden Endblécken andert, wird die Dehnungsénderung entlang der L&nge des Drahtes
gemessen und daraus der Winkel zwischen den Endbldcken bestimmt.
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Ein Vorverstarker verstarkt das Goniometersignal. Die Nullstellung und der Verstarkungsgrad sind
am Vorverstarker einstellbar. Bei sorgféltiger Einstellung ist der Absolutwert des Winkels mit einer
Genauigkeit von = 3 Grad mel3bar.



43
Dies gilt jedoch nur bei Beachtung der Goniometertemperatur, denn ein Nachteil der Goniometer

ist die hohe Temperaturabhangigkeit. Eine Temperaturdnderung fuhrt zur Parallelverschiebung des
MeRsignals (Abb. 32).

Vor jeder Messung wird der Nullpunkt des Goniometers definiert. Hierzu muf3 der Patient mit den
befestigten Goniometern in Neutralstellung stehen. Der Winkel, welchen die entsprechenden End-
blocke zueinander einnehmen, wird als Nullwinkel definiert. Eine mdgliche Parallelverschiebung
des Mef3signals infolge des Temperaturunterschiedes bei Verstarkereinstellung und bei Nullung
wird dadurch Kkorrigiert. Nicht korrigiert ist jedoch der Mel3fehler der auftritt, wenn sich die Gonio-
metertemperatur noch nach der Nullung &ndert.

Entscheidend fur die Genauigkeit des Absolutwinkels ist weiterhin die Sorgfalt beim Anbringen der
Goniometer. Ein falsches Befestigen beeinflu3t die Mel3genauigkeit ebenso wie ein Verrutschen
der Goniometer wahrend der Messung.

Die in dieser Arbeit bevorzugte Art der Anbringung der Goniometer an den Gelenken ist in den
Abb. 33 bis Abb. 35 dargestellt.
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Abb. 33: Die Befestigung
am  Sprungge-
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6 Auswerteverfahren

6.1 Grundkonzepte fur die Ganganalyse

Es gibt zwei grundsatzlich verschiedene Konzepte bei der Analyse des menschlichen Ganges.

Einerseits kann die Fragestellung die Beurteilung des zum Mel3zeitpunkt typischen Gangbildes
beinhalten. In diesem Fall interessieren nicht die zufalligen Einzelereignisse, sondern man wird
bestrebt sein, aus einer Anzahl von Schritten einen typischen mittleren Schritt zu bilden. Fir diese
Aufgabenstellung ist es sinnvoll, méglichst reproduzierbare und Gber die Mel3dauer einheitliche
Bedingungen zu schaffen. Insbesondere ist darauf zu achten, daf3 eine gleichbleibende Geschwin-
digkeit eingehalten wird. Um diese Bedingungen zu realisieren bietet sich die Messung auf einem
Laufband an. Der Proband wird hier gezwungen, eine gleichmafRige Geschwindigkeit beizubehal-
ten. Andere Problemstellungen zielen dagegen gerade auf das Einzelereignis eines Schrittes ab.
Beispielsweise kénnte damit die Sturzgeféahrdung geriatrischer Patienten diagnostiziert werden,
indem man kurzzeitige Gleichgewichtsstérungen bei einzelnen Schritten meftechnisch erfafdt. Ein
weiteres Beispiel fur die Auswertung einzelner Schritte ist die Untersuchung des Einlaufverhaltens.
So ist z.B. bei rheumatischen Erkrankungen die Gangbeeintrachtigung bei den ersten Schritten am
gréRten. Hier kommt es darauf an, die zeitliche Abfolge einiger weniger Schritte zu analysieren.

Zur Einzelschrittauswertung sind in dieser Arbeit lediglich die Standardabweichungen von Doppel-
schritt- und Standphasendauer bestimmt worden. Der Schwerpunkt lag bei der Bestimmung des
typischen Gangverhaltens, also des mittleren Schrittes. Daher soll im folgenden auf zwei Algorith-
men zur Schrittbestimmung ausfuhrlicher eingegangen werden.

6.2 Berechnung einesfir den Probanden typischen Schrittes

Fur die Berechnung eines mittleren Schrittes werden die Werte der Druckmef3sohle verwendet. Die
Grundlage dieses Algorithmus ist, dal3 sich ein Schritt in Stand- und Schwungphase unterteilt. Je-
der Anfang eines Schrittes geht einher mit dem Uberschreiten eines Schwelldruckes im Moment
des Auftretens. Als Auswertekanal fur die Schrittberechnung wahlt man zweckmafigerweise den
zeitlichen Verlauf des durchschnittlichen Druckes bezogen auf eine komplette Sohle. Dieser Ver-
lauf 141t sich einfach aus den Verldufen der einzelnen Drucksensoren berechnen.

Im ersten Teil zur Berechnung des typischen Schrittes wird aus den Zeitpunkten der einzelnen
Schwelldriicke auf die Dauer der Einzelschritte geschlossen. Das Hauptproblem besteht dabei in
der Festlegung des Schwelldruckes. Es gibt mehrere Fehlerquellen. Wahit man die Schwelle zu
niedrig, dann kann es vorkommen, daf3 diese in der Schwungphase infolge geringer Druckschwan-
kungen (z.B. durch Verkrampfen der Zehen in der Schwungphase) Uberschritten wird. Wird die
Schwelle zu hoch angesetzt, dann ist eine Unterschreitung wahrend der Standphase mdglich. Dies
kann insbesondere bei hohen Ganggeschwindigkeiten mit ausgepragter Zweigipflichkeit des
Druckverlaufes (vergl. Abschnitt 6.3.5.2) vorkommen.

Mittels zusatzlichen Plausibilitédtsbetrachtungen tber die sinnvolle Dauer der Einzelschritte kdnnen
offensichtlich falsch bestimmte Einzelschritte verworfen werden. Eine weitere gute Mdglichkeit zur
Verbesserung des Algorithmus besteht darin, mit einer variablen Schwelle zu arbeiten. Bei richtiger
Schwellenwahl besitzt die Standardabweichung der Dauer der Einzelschritte ein Minimum. Nach
der Bestimmung der Einzelschritte wird als zweites jeder Einzelschritt zeitlich normiert. Als drittes
werden die Einzelschritte fur jeden Zeitpunkt aufsummiert und durch die Schrittzahl dividiert. Man
erhalt den mittleren Schritt.
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6.3 Parameter system zur Beschreibung des Ganges

6.3.1 Die Ganggeschwindigkeit

Die Ganggeschwindigkeit ist der zentrale MelR3wert flr die quantitative Ganganalyse. Instinktiv
wahlt ein Mensch die Geschwindigkeit, die seinen lokomotorischen Fahigkeiten angemessen ist.
Eine starke Verlangsamung der Geschwindigkeit ist ein sicherer Hinweis auf ein pathologisches
Geschehen. Viele Gangparameter sind geschwindigkeitsabhéngig. Eigene Untersuchungen haben
gezeigt, dal’ auch gesunde Probanden erst bei Geschwindigkeiten ab etwa 2 km/h ein unauffalli-
ges Gangbild, wie es in Abschnitt 3 beschrieben wird, entwickeln.

Patienten mit Beeintrachtigungen des Bewegungsapparates mussen fur das Gehen oft mehr Ener-
gie aufwenden als gesunde Personen. Sie passen sich der Beeintréachtigung durch eine geringere
Ganggeschwindigkeit an. Dies erfolgt meist unbewuf3t im Sinne einer Energieoptimierung (vergl.
Abschnitt 3.2.2 /[2-19]/). Die komfortable Geschwindigkeit vioms Wird an die optimale Geschwindig-
keit vop angeglichen. Die komfortable Geschwindigkeit viqms ist daher besonders bei Verlaufskon-
trollen eine bedeutsame GroRRe. Sie ist ein Mal fur den Grad der Beeintrachtigung. Die komfortable
Geschwindigkeit sollte in einem Laufgang gemessen werden.

Finley und Cody /[6-4]/ untersuchten den unaufélligen Gang von Personen im Alter zwischen 20
und 60 Jahren und fanden, daf? die meisten Personen eine Ganggeschwindigkeit zwischen 1 m/s
und 1,67 m/s bevorzugen.

Bei Laufbandmessungen ist die Ganggeschwindigkeit durch das Band vorgegeben. Der Untersu-
cher kann durch Abfrage die dem Patienten angenehmste Bandgeschwindigkeit ermitteln. Diese
Geschwindigkeit wird jedoch wesentlich dadurch beeinflul3t, wie sich der Patient auf dem Laufband
eingelaufen hat. Sie wird im allgemeinen geringer sein als die im Laufgang gemessene komfortable
Geschwindigkeit vioms (vergl. Abschnitt 8.2).

Die Ganggeschwindigkeit hangt von den kdrperlichen Proportionen des Probanden ab. Personen
mit langen Beinen haben h&ufig eine hdhere Ganggeschwindigkeit als Personen mit kurzen Bei-
nen. Daher wird manchmal in der Literatur die relative Geschwindigkeit v, als Quotient aus Ge-
schwindigkeit v und Beinlange definiert. Fir Routinemessungen hat es sich jedoch als zweckmalf3i-
ger erwiesen, fur die relative Geschwindigkeit v, folgendes zu definieren:

\
Viel =—, Gleichung 4
Lo

mit L, als KoérpergrofRe des Probanden. Die Kdrpergrof3e ist fast immer bekannt. Eine zusétzliche
Messung der Beinlange des Probanden ist nicht notwendig.

Fur eine Auswertung der Geschwindigkeitsabhangigkeit ist es nitzlich, verschiedene Geschwin-
digkeitsbereiche zu definieren. Winter /[4-37]/ wahlte als Kriterium fir die Geschwindigkeit die
Schrittfrequenz (Kadenz) und definierte die Bereiche ,langsame Kadenz“, ,natiirliche Kadenz" und
»Schnelle Kadenz". Diese Unterteilung berlcksichtigt jedoch nicht die unterschiedlichen Korpergro-
Ben der Probanden. Charteris /[6-1]/ gab fir gesunde erwachsene Personen acht Geschwindig-
keitsbereiche von ,sehr langsam* bis ,sehr schnell* an. Smidt /[6-2]/ unterschied sieben Bereiche
von ,sehr langsam* (v<0,4 m/s) bis sehr schnell (v>1,9 m/s).

Um fir die verschiedenen Geschwindigkeitsbereiche statistisch auswertbare Datenmengen zu
erhalten, beschrankten wir uns fir Probanden mit unaufféalligem Gangbild auf funf Geschwindig-
keitsbereiche (Tabelle 2). Fur Patienten mit Beeintrachtigungen, z.B. fir Prothesentrager, ist eine
andere Einteilung zweckméaRig. FiUr diese Personengruppe wurde nur in vier Geschwindigkeitsbe-
reiche unterteilt (Tabelle 3).
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Geschwindigkeitsbereich Bewertung Tabelle 2: Geschwin-
Vil < 0,2 Kdrpergrof3e pro s Sehr langsam digkeitsbe-
0,2 KdrpergréRe pro s <= vl < 0,52 KérpergréRe pros | Langsam reiche far
0,52 KorpergroRRe pro s <= v, < 0,9 KérpergroRe pro s Mittel Probanden )
0,9 KdrpergréfRe pro s <=V, < 1,15 Korpergrofle pro s Schnell Irir;;;munzéu;fnzz:
Vel >= 1,15 Korpergrofle pro s Sehr schnell bild.
Geschwindigkeitsbereich Bewertung Tabelle 3: Geschwin-
V.l < 0,3 KorpergréRe pro s Langsam digkeitsbe-
0,3 KérpergroRe pro s <= v, | < 0,4 KérpergréRe pro s Mittel reiche fur Pa-
0,4 Korpergrof3e pro s <= v | < 0,7 Kérpergrol3e pro s Schnell tient_en . mit
V| >= 0,7 KérpergréRe pro s Sehr schnell Sﬁ%rgrrlachtl-

6.3.2 Schrittfrequenz, Doppelschrittlange und Schrittver héltnis

Ein vollstandiger Gangzyklus ist der Doppelschritt (s. Abschnitt 3.2.1). Die Doppelschrittlange L ist
die Wegstrecke, die wahrend eines Doppelschrittes zurlickgelegt wird. Da auch die Schrittlange
von den KdrpermalRen der Versuchsperson abhangt, 1&Rt sich die relative Schrittlange L, folgen-
dermaf3en definieren:

I—reI =
0

Gleichung 5.

Eine kurze Schrittlange ist ein Indiz fur einen unsicherer Gang.

Die Schrittfrequenz f, wird Ublicherweise auf die Zeiteinheit Minute bezogen und dann auch als
Kadenz bezeichnet. Die BezugsgroR3e ist der Doppelschritt und die Mal3einheit fur die Schrittfre-
guenz ist Doppelschritte pro Minute ([DS/min]). In der Literatur bezieht man sich bei der Schrittfre-
guenz haufig auf den Einzelschritt. Bei dieser Definition der Schrittfrequenz erhalt man um den
Faktor zwei groRere Werte. Die Bezugsbasis bei der Bestimmung der Schrittfrequenz ist unbedingt
zu beachten. Der Kehrwert der Schrittfrequenz f, ist die Doppelschrittdauer To. Sie wird in Sekun-
den angegeben:

1
T():—

Gleichung 6
fo

Das Produkt aus Doppelschrittdauer T, und Schrittlange L betrachtet man haufig in der Literatur
/[6-5], [6-6]/ als eigenstandigen Gangparameter. Dieser Parameter gilt in einem breiten Geschwin-
digkeitsbereich als geschwindigkeits- und personenunabhangig. Man nennt diesen Parameter
Schrittverhaltnis SV. Das Schrittverhaltnis wird definiert zu

_LTo
4

SV

Gleichung 7

Nach Literaturangaben schwankt SV bei Méanner zwischen 0,39 - 0,44 m s und bei Frauen zwi-
schen 0,34 - 0,40 m s /[2-19], [6-7]/. Eigene Untersuchungen zum Gehen auf dem Laufband erga-
ben einen groReren Schwankungsbereich (s. Abschnitt 8.1).

Fur die Ganggeschwindigkeit gilt:

Gleichung 8
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Unter Berticksichtigung von Gleichung 7 und konstantem Schrittverhéltnis SV sind die Doppel-
schrittdauer T, und die Doppelschrittlange L Funktionen der Schrittgeschwindigkeit v:

To=2,— Gleichung 9

L=2+SV -V Gleichung 10

Als MaR flr die Streuung der Einzelschritte dienen der Variationskoeffizient der Doppelschrittdauer
Tore Und die Variationskoeffizienten der Standphasendauer StP| g und StPgye.

6.3.3 Symmetrieparameter

Ein unauffalliger Gang wird unter anderem dadurch charakterisiert, daf3 visuell kein Unterschied
zwischen linker und rechter Seite festzustellen ist. Asymmetrien beeinflussen das Gangbild stark.
Die Gangsymmetrie ist daher ein wichtiges Gangkriterium /[6-8]/. Immer dann, wenn ein Parameter
fur linke und rechte Seite getrennt auswertbar ist , 143t sich auch ein Symmetrieparameter definie-
ren. Dies ist beispielsweise bei der Stand- oder der Schwungphasendauer méglich.

Wenn G, ein Gangparameter fur die linke Seite und Gr der entsprechende Parameter fur die
rechte Seite ist, dann berechnet sich der zugehérige Symmetrieparameter Gs zu /[6-9]/:

(GR - GL)
Gs = (GR +GL ) + 100% Gleichung 11

Die Mal3einheit der Symmetrieparameter ist Prozent. Bei gréRerem rechten Gangparameter wird
die zugehdrige Symmetrie positiv.

6.3.4 Temporéare Gangparameter

Entsprechend dem in Abschnitt 3.2.1 beschriebenen Gangzyklus wird ein Doppelschritt in ver-
schiedene Hauptphasen unterteilt. Man unterscheidet die Stand- und die Schwungphase des lin-
ken und rechten Beines. Der prozentuale Anteil an der Zeit eines Doppelschrittes, bei dem das
linke Bein Bodenkontakt besitzt, wird als Standphasendauer links StP, bezeichnet. Hat das linke
Bein keinen Bodenkontakt mehr, spricht man von der Schwungphase links SP,. Gleiches gilt fir
das rechte Bein. Stand- und Schwungphasendauer ergeben als Summe die Doppelschrittdauer.
Man kann sich also auf eine der beiden Phasen beschrénken.

Der Anteil an der Doppelschrittdauer, bei dem beide Ful3e den Boden kontaktieren, wird durch den
Parameter Zweibeinstand ZBS beschrieben. Auch dieser Parameter wird, wie die oben genannten
Schrittphasen, in Prozent der Doppelschrittdauer (% DSD) angegeben.

In Abb. 36 sind Standphase und Zweibeinstand fir einen mittleren Schritt dargestellt. Wir unter-
scheiden die Zeitdauer der Lastiibernahme des linken Beines LU, und der Lastiibernahme rechts
LUg. Analog zur Standphasendauer 4Rt sich die Zeitdauer in der die Ferse bzw. der Vorful? eines
Beines Bodenkontakt hat als Fersenstand- bzw. Vorful3standdauer definieren.
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6.3.5 Herleitung von Gangparametern aus den Druckverlaufen

6.3.5.1 Druck und Bodenr eaktionskr aft

Der Betrag der auf den i-ten Drucksensor wirkenden Bodenreaktionskraft f; ergibt sich aus dem
Produkt von Druck p; und Sensorflache a; :

fi=p- a Gleichung 12

Summiert man die zum Zeitpunkt t auftretenden Bodenreaktionskréafte f; Gber alle Sensoren einer
Sohle, dann erhélt man die Summe aller auf die Sensorflache einwirkenden Kréafte Fg:

Fo(t) = Spi(t) ai. Gleichung 13

Sind die Flachen der Sensoren konstant, vereinfacht sich Gleichung 13 zu

Fo(t) = aPs(t), Gleichung 14

mit a = a;= const und

Ps(t) = Sp.. Gleichung 15

Unter der Voraussetzung, dal’ die Lage der Drucksensoren reprasentativ fir die gesamte Sohle

gewahlt wurde, unterscheidet sich der zeitliche Verlauf der auf die gesamte Sohle wirkenden Bo-
denreaktionskraft Fs(t) nur um einen konstanten Faktor von Fg(t). Bei geeigneter Wahl von Zahl

und Lage der Sensoren ist der zeitliche Verlauf der Bodenreaktionskraft Fs also proportional der

Summe aller an den Sensoren einer Sohle gemessenen Driicke:

Fs(t) ~ Ps(t). Gleichung 16

Neben der Summation der Druckwerte Uber alle Sensoren ist es sinnvoll, die Druckwerte verschie-
dener Sohlenbereiche zusammenzufassen. Nicht in jedem Sohlenbereich befindet sich die gleiche
Sensoranzahl. Um die Werte der jeweiligen Bereiche dennoch vergleichbar zu gestalten, wurde
durch die Zahl der Sensoren des jeweiligen Bereiches dividiert. Es werden die in Tabelle 4 aufgeli-
steten Sohlenbereiche mit den zugehdrigen zeitlichen Druckverlaufen unterschieden.
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Bereich Symboll  Tabelle 4: Die Sohlenbereiche
Fersenbereich Pe(t)

MittelfuRbereich Pu(t)
VorfuRbereich Py(t)
AuBenbereich Pa(t)

Innenbereich Pi(t)

6.3.5.2 Die Normierung des Druckverlaufes

Es ist naheliegend, daf? der Druck unter dem Fuld vom Gewicht Godes Probanden abhangig ist.
Andererseits ist fir die GroRe des Druckes entscheidend, auf welche Sohlenflache A, sich das
Kdrpergewicht verteilt. Im Rahmen einer Diplomarbeit wurde der EinfluR von Korpergewicht G, und
Sohlenflache Ap auf verschiedene Sohlenparameter z. B. dem Druckmaximum untersucht /[6-10]/.
Die Probanden gingen dabei mit sogenannten Gymnastikschuhen, welche nur eine sehr diinne
Gummisohle ohne Absatz oder FuRbett hatten. Das Gehen mit solchen Schuhen kommt dem Bar-
fuRgehen sehr nahe. Fir die Bodenreaktionsintegrale und das Druckmaximum konnte eine Korre-
lation mit dem Korpergewicht und der Schuhgrél3e, also der Sohlenflache, festgestellt werden.

Kdrpergewicht und Sohlenflache bzw. Schuhgrdf3e sind individuelle Parameter. Der festgestellte
Einflul3 dieser Parameter auf die Bodenreaktionsintegrale und das Druckmaximum flhrt zu der
Uberlegung, diesen durch Einfiihrung einer geeigneten NormierungsgroRRe zu eliminieren. Dieser
personenbezogenen Parameter ist der Quotient aus Gewicht und Sohlenflache A, und wird als
Korpergewichtsdruck KGD bezeichnet. Der Korpergewichtsdruck stellt den Druck dar, welchen die
Gewichtskraft des Probanden auf die Flache der Sohle eines Ful3es ausiibt. Der Kérpergewichts-
druck ist ein MaR fur den statischen Druck des Kérpergewichtes. Es gilt:

Go-g

0

KGD =

[N/ecm3], Gleichung 17.

Hierbei ist Gy in kg, Aq in cm2 und die Erdbeschleunigung g in 9,8067 m/s2 anzugeben.

Um den individuellen Einflul3 des Kérpergewichtsdruckes auf die Sohlenparameter auszuschlie-
3en, wurden die Druckverlaufe unter dem Fufd auf den Kdrpergewichtsdruck normiert.

6.3.5.3 Die Geschwindigkeitsabhangigkeit der Druckverlaufe

Bevor man beginnt, aus den Druckverlaufen unter dem Ful3 geeignete Parameter zur Charakteri-
sierung des Ganges zu definieren, ist es zweckmaRig, einige grundlegende Untersuchungen anzu-
stellen. Aus diesem Grund ist daher die Geschwindigkeitsabhangigkeit des Druckverlaufes unterm
Fufl3 beim Gehen untersucht worden /[6-10]/.

Die Messungen erfolgten an Probanden, die hach eigenen Angaben keine Probleme beim Gehen
hatten. Es wurden sowohl weibliche als auch mannliche Versuchspersonen vermessen. Das mittle-
re Alter betrug 25,9 Jahre. Die Messungen fanden auf dem Laufband statt. Vor der eigentlichen
Messung hatten die Probanden die Méglichkeit, sich auf dem Laufband einzulaufen. Als Laufband-
geschwindigkeiten wurden 1,5 km/h, 3,0 km/h, 4,0 km/h und 5 km/h gewahlt. Einige Probanden
sind auch noch bei Geschwindigkeiten groRer 6 km/h vermessen worden. Ausgewertet wurde der
mittlere Schritt.

In Abb. 37 bis Abb. 42 ist der Verlauf des mittleren Sohlendruckes unterm Ful3 P, normiert durch
den Kdrpergewichtsdruck, fur die Standphase dargestellt. Zusatzlich zu den Mittelwerten MW sind
auch die Standardabweichungen St. mit eingezeichnet. Die Verlaufe sind Mittelwerte aller in /[6-
10]/ ausgewerteten Versuchspersonen.

Trotz der groRen Standardabweichung hat die Kurvenform eine ausgepragte Geschwindigkeitsab-
héngigkeit. Bei sehr geringen Geschwindigkeiten steigt der Druck bis etwa Standphasenmitte an
und hat hier sein Maximum (Abb. 37). Danach sinkt der Druck wieder ab.

Mit zunehmender Geschwindigkeit geht der Druckverlauf in eine zweigipflige Kurve tber. Am
starksten ausgepragt ist die Zweigipfligkeit bei der héchsten Ganggeschwindigkeit (Abb. 42).
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Bei sehr geringen Geschwindigkeiten hatten die Probanden einen unsicheren Gang und empfan-
den das Tempo als belastend. Als optimal wurde die Geschwindigkeit im mittleren bis schnellen
Bereich angesehen.
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Das Druckmaximum im ersten Drittel der Standphase, welches sich bei mittleren bis héheren Ge-
schwindigkeiten auspragt , resultiert aus dem Abbremsvorgang wahrend der Lastibernahme. Etwa
in der Mitte der Standphase kommt es aufgrund eines Nachfederns des Knies zu einer Teilentla-
stung des FulRes. Am Ende der Standphase erfolgt der Abstol3 des Ful3es, was einen erneuten
Druckanstieg zur Folge hat. Die Druckmaxima infolge Auftritt und Abstol3 treten erst bei mittleren
Geschwindigkeiten auf und verstarken sich mit wachsender Geschwindigkeit.

Die Kurvenverlaufe des Druckes entsprechen erwartungsgeman etwa den Kraftkurven, die mit
KraftmeRplattformen gemessen wurden (vergl. Abschnitt 6.3.5.1) /[6-11]/.

Im mittleren Geschwindigkeitsbereich ist eine weitere Kurvenform zu beobachten, welche durch
das Fehlen des Auftrittsmaximums charakterisiert ist. Griinde fur das Fehlen kdnnen sowohl indivi-
duelle Gangeigenheiten, als auch spezielle Dampfungseigenschaften der bei der Messung getra-
genen Schuhe sein.

Es lassen sich drei Grundtypen des Druckverlaufes unterscheiden ( Tabelle 5 ). Die Ubergénge
zwischen den Typen sind flieRend.

Kurventyp | Geschwindigkeitsbereiche Lage der Extrema
1. Drittel 2. Drittel 3. Drittel
Typ 1 Sehr langsam bis langsam | --------------- Maximum  [----------m-m--
Typ 2 Langsam bis sehr schnell Maximum Minimum Maximum
Typ 3 Sehr langsam bis schnell | --------------- | = —ooeormm Maximum

Tabelle 5: Grundtypen des Druckverlaufes unterm Fuf3 wahrend des Ganges

Typ 1 tritt ausschlieBlich bei sehr langsamer bis langsamer Geschwindigkeit auf. Diese Geschwin-
digkeit wird flr die meisten gesunden Probanden als unangenehm empfunden. Eigene Messungen
an Patienten mit Beeintrachtigungen am Bewegungsapparat ergaben jedoch, dal’ gerade eine sehr
langsame bis langsame Geschwindigkeit fir diesen Personenkreis typisch ist. Sohlenparameter,
die auch fur den pathologischen Gang anwendbar sein sollen, miissen demzufolge geringe Ge-
schwindigkeiten und damit Druckverlaufe vom Typ 1 bericksichtigen.

Die Kurvenverlaufe des Typs 2 und 3 sind charakteristisch fur den unauffalligen Gang. Typ 2 wird
in der Literatur am haufigsten dargestellt. Parameter zur quantitativen Beschreibung der Verlaufe

beziehen sich oft auf die Form der Kurven. Solche Parameter sind u.a. die Lage der Extrema (z.B.
das Auftrittsmaximum), Kurvenanstiege und &hnliches.

Zu diesen Parametern ist folgendes kritisch anzumerken. Wie nachgewiesen wurde, héngt die
Kurvenform stark von der Ganggeschwindigkeit ab. Werden nun Parameter genutzt, die mit der
Form zusammenhangen, dann trifft man meist nur indirekt Aussagen zur Ganggeschwindigkeit.

Solche Parameter sind allenfalls sinnvoll im direkten Vergleich zwischen linkem und rechtem Bein.
Entsprechen die Kurven nicht der Idealvorstellung eines zweigipfligen Verlaufes (was beim patho-
logischen Gang sehr haufig der Fall ist), dann ist oft keine Berechnung obiger Parameter méglich.

6.3.5.4 Die Bodenreaktionsintegrale

In der Mechanik wird das zeitliche Integral einer Kraft F als Kraftstol3 definiert /[6-12]/. Ein auf einen
Kdrper einwirkender Kraftstol3 hat eine Anderung des Impulses I' des Korpers zur Folge. Es qgilt:

t2
I'y-I'y = OFdt . Gleichung 18
t1

In Analogie hierzu a3t sich der Bodenreaktionsimpuls I's als zeitliches Integral der Bodenreakti-
onskraft Bs Uiber die Standphasendauer StP definieren:

I'g = (‘)Bsdt , Gleichung 19
StP
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oder unter Berticksichtigung von Gleichung 16:

I's = const. éPGdt .

StP

Gleichung 20

Wenn wir Gleichung 20 verallgemeinern, laf3t sich das Druckintegral | folgendermaf3en definieren:

t2
= cPdt Gleichung 21.

1

In Abhéangigkeit von der Lage der Integralgrenzen, bzw. der ausgewerteten Sohlenbereiche kénnen
wir verschiedene Druckintegrale bestimmen.

Néherungsweise kann der Druckverlauf unter dem Fuf in zwei Phasen unterteilt werden. Wir un-
terscheiden die Auftritt - und die Abstol3phase. Als Grenze zwischen diesen beiden Phasen kann
beim Kurvenverlauf des Typs 2 das Minimum zwischen den beiden Maxima angesehen werden.
Da dieses Minimum bei den Typen 1 und 3 jedoch nicht vorhanden ist, wird pragmatisch als Gren-
ze zwischen Auftritt und Abstol3 der Zeitpunkt bei 50 % der Standphasendauer definiert. Das Auf-
trittsintegral 1,, ist dann das zeitliche Integral des Druckes Pg(t) zwischen dem Initialkontakt und
der Mitte der Standphasendauer (StP/2). Das AbstoRRintegral 1, errechnet sich aus dem zeitlichen
Integral des Druckes Pg(t) Uber die zweite Halfte der Standphasendauer.

Wird Uber den Druck des Fersenbereiches integriert, erhalten wir das Fersenintegral. Entspre-
chendes qilt fir die anderen FuRbereiche. Insgesamt ergeben sich also je Full 8 Bodenreaktions-
integrale (Tabelle 6). Die Druckintegrale lassen sich fur alle Typen des Druckverlaufes unterm Fuf3
berechnen. Sie sind ein Mal} fur die Belastung FiiRe beim Gehen.

Druckintegral Berechnung Druckintegral Berechnung

Gesamtintegral: StP MittelfuBintegral: SP
IG = (‘jDGdt ||\/| = dDMdt

0 0

Auftrittintegral: StP/2 VorfuBintegral: STP
IAu = (‘jDGdt IV = (‘j:’vdt

0 0

AbstoRintegral: sTP AuBenfuBintegral: sTP
IAb = (‘jDGdt IA = dDAdt

STP/2 0

Fersenintegral: STP Innenful3integral: STP
e = (‘jDth = (‘j:)ldt

0 0

Tabelle 6: Die Bodenreaktionsintegrale

Die Absolutwerte der Druckintegrale sind abhangig vom MeRsystem. Absolutwerte verschiedener
MeRsysteme sind also nicht miteinander vergleichbar.

Beim unauffalligen Gang korrelieren die Integrale I, und Iz bzw. 1, und Iy sehr stark miteinander.
Im Falle des pathologischem Ganges (z.B. Schongang wegen verletzter Ferse oder aufgrund eines
Streckdefizites des Knies) ist dies haufig nicht der Fall.
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Die Grol3e der Bodenreaktionsintegrale wird sowohl durch die Druckwerte als auch durch das Inte-
grationsintervall beeinfluf3t. Teilt man die Integrale durch das Integrationsintervall, z.B. das Fer-
senintegral durch die Zeitdauer, in der die Ferse Bodenkontakt hat, dann ergibt sich eine Grof3e mit
der Dimension des Druckes. Das so hormierte Integral entspricht dem mittleren Druck in dem be-
trachteten Zeitintervall und dem Ort unterm Fuf3. Um schlief3lich noch die individuellen Parameter
Kdrpergewicht und Schuhgrof3e zu bericksichtigen, werden die Bodenreaktionsintegrale auf den
Kdrpergewichtsdruck bezogen. Man erhélt eine dimensionslose Grolie.

Die Symmetrie der Druckintegrale Is ist ein Mal fur die Symmetrie der Belastung der Beine. Diese
Symmetrie entzieht sich der visuellen Beurteilung. Fir alle Bodenreaktionsintegrale ist eine Be-
rechnung der Symmetrie méglich.

6.3.5.5 Die Dynamik des Druckschwer punktes

Als Schwerpunkt eines Korpers wird der Punkt bezeichnet, an dem die Summe aller Krafte und
Kraftmomente gleich Null ist. Der Ortsvektor A des Korperschwerpunktes ist definiert zu:

]
a (mi . ri)
A=, Gleichung 22
a mi

i
mit
m;- Masse des Punktes i
ri- Ortsvektor des Punktes i.

Wahrend des Gehens findet eine standige Verlagerung des Kdrperschwerpunktes (COP) statt.
Diese Verlagerung erfolgt sowohl horizontal als auch vertikal (vergl. Abschnitt 3). Eine exakte Be-
rechnung der Koordinaten des sich zeitlich andernden Kérperschwerpunktes ist nur realisierbar bei
genauer Kenntnis der Lage aller Punkte des menschlichen Korpers. Durch Modellbildung ist eine
Vereinfachung der Rechnung moglich. Naherungsweise 4Rt sich dann die Anderung der Koordi-
naten des Kérperschwerpunktes aus der Lageédnderung der Extremitaten, des Rumpfes und des
Kopfes bestimmen.

Ein einfaches Abbild des Zeitverhaltens der Schwerpunktkoordinaten in der Horizontalebene erhalt
man auch durch Auswertung der Druckverteilung unter den FiiRen wahrend des Gehens. Zur Be-
rechnung der Koordinaten dieses Druckschwerpunktes definieren wir ein Sohlenkoordinatensystem
mit dem Koordinatenursprung zwischen linker und rechter Sohle (Abb. 43). Da der reale Sohlenab-
stand a und die relative Sohlenlage bzgl. y-Achse nicht bekannt sind, wird der Sohlenabstand a zur
Vereinfachung als Konstante angenommen. Die Winkel a; und a, werden zu 90° gesetzt. In die-
sem Koordinatensystem lassen sich die Koordinaten Xs und Ys des Druckschwerpunktes zum
Zeitpunkt t folgendermalRen definieren:

a (- x)
Xs= g — Gleichung 23
8p
und
a (pit)- v
Ys=- Gleichung 24

ap()



mit
pi (t)- Druck am Sensor i,
yi - y-Koordinate von Sensor i,

X; - X-Koordinate von Sensor i.

Abb. 43: Sohlenkoordinaten-
system

(%) X

Summiert man gemeinsam Uber alle linken und rechten Sohlensensoren erhalt man den Druck-
schwerpunkt fir das gesamten Sohlensystem. Der zeitliche Verlauf des Ortsvektors des Schwer-
punktes ergibt innerhalb des in Abb. 43 definierten Koordinatensystems beim unauffélligen Gang
das Bild eines Schmetterlings (Abb. 44). Die Darstellung wird als Zyklogramm bezeichnet und ent-
halt sowohl Informationen Uber den Lastwechsel zwischen linkem und rechtem Bein (X-Koordinate)
als auch uber das Abrollverhalten (Y- Koordinate).

Abb. 44: Zyklogramm eines gangunauf-
falligen Probanden

Der zeitliche Verlauf der Koordinaten des Druckschwerpunktes laf3t sich fur beide Bewegungsrich-
tungen separat darstellen (Abb. 45). Diese Darstellungsform wird als DSP-Dynamik (Dynamik des
Druckschwerpunktes) bezeichnet.

Wertet man die Druckschwerpunkte fir die linke und die rechte Sensorsohle getrennt aus, d.h.
summiert man nur Uber die Sensoren einer Sohle, dann erhalt man die Ganglinien der beiden FuR3e
(Abb. 46). Die Ganglinien sind ein anschauliches Abbild des Abrollverhaltens beim Gehen.
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Abb. 45: Die DSP-Dynamik eines gangunauffalligen Probanden

Abb. 46: Die Ganglinien eines gangun-
auffalligen Probanden

6.3.5.6 Die Beurteilung des Abrollver haltens

Zur Beurteilung des Abrollverhaltens wurden folgende Parameter definiert:

1. Effektive Ful3lange

Ganglinienbreite

Uberlappungsintegral

2
3
4. Zweifersenstand
5

Zweivorful3stand

I—eff

FV

Gl

ZFS
ZNS



Der Parameter ,Effektive FuRlange" L ergibt sich aus der Lange der Ganglinie und wird in Pro-
zent der wirksamen Sohlenlénge (Abstand zwischen den beiden in Y-Richtung am weitesten aus-
einander liegenden Drucksensoren) angegeben. Dabei ist zu beachten, daf3 nicht die Ganglinie
aller Einzelschritte, sondern die des mittleren Schrittes zur Bestimung herangezogen wird

Die Ganglinienbreite Gl errechnet sich aus der Standardabweichung der X-Koordinate der Gangli-
nie. Zu schmale Ganglinien deuten auf Koordinationsstérungen oder Ermiidungserscheinungen hin
(/[6-13]/). Bei Verletzungen am Sprunggelenk (vergl. Abb. 116) und beim Prothesengang lassen
sich beispielsweise haufig sehr schmale Ganglinien beobachten. Ebenso kénnen zu breite Gangli-
nien ein Hinweis auf Gangstérungen sein.

In Abb. 47 sind die Druckverlaufe von Ferse und Vorful3 des gleichen Beines dargestellt. Im mittle-
ren Teil der Standphase uiberlappen die Druckverlaufe von Ferse und VorfuRR. Das Uberlappungs-
integral FV (graue Flache) wird als Gangparameter ausgewertet. Diese Flache ist ein MaR fur die
Art des Aufsetzens des FulRes. Setzt man mit dem gesamten Ful3 gleichzeitig auf, dann ist dieser
Parameter sehr hoch. Die GréRe des Uberlappungsintegrals wird auf das Bodenreaktionsintegral
bezogen und in Prozent angegeben.
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Abb. 47: Das Uberlappungsintegral eines gangunauffalligen Probanden

Den zeitlichen Anteil eines mittleren Doppelschrittes, bei dem die linke und die rechte Ferse gleich-
zeitig am Boden sind, bezeichnet man als Zweifersenstand ZFS. Beim unauffélligen Gang liegt
dieser Parameter bei Null oder nahe Null. Ein z.B. den Vorful3 entlastender Schongang vergrof3ert
diesen Parameter stark.

Analog zum Zweifersenstand wird der ZweivorfuRstand ZVS definiert. Ublicherweise betragt der
Zweivorful3stand ca. 5 % der Doppelschrittdauer. Schonhaltungen, aber auch Knie-Streckdefizite
erhdéhen den Zweivorful3stand.

6.3.6 Herleitung von Gangparametern aus den Gelenkwinkelverlaufen

6.3.6.1 Knieparameter

Der typische Verlauf des Kniewinkels wahrend eines Doppelschrittes ist in Abb. 48 dargestellt. Zur
besseren Orientierung ist der Druckverlauf unter der linken Sohle mit eingezeichnet.



Beim Initialkontakt ist der Kniewinkel etwa in Neutralstellung. Zur Dampfung des Stol3es beim Auf-
tritt wird das Knie leicht gebeugt. Die Grof3e des lokalen Kniewinkelmaximums in der Phase der

wertet.

Belastungsantwort gilt daher als Mal} fur die Knieddmpfung. Im Mittelstand erreicht das Knie seine
maximale Streckung. Das Hauptmaximum des Kniewinkelverlaufes definiert den Beginn der mittle-
ren Schwungphase. Die GroRe und die Lage der drei Extrema werden als Knieparameter ausge-

Wahrend die Lage der Extrema noch gut bestimmbar ist, hangt die Genauigkeit der Absolutwerte
der Winkel stark von der Sorgfalt und dem Aufwand bei der Messung ab (vergl. Abschn. 5.2.3).

geeigneten Parameter.

Insbesondere die Absolutwerte des lokalen Maximums in der Phase der Belastungsantwort und

des Minimums im Mittelstand sind daher fur Routineuntersuchungen in der klinischen Praxis keine
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Abb. 48: Der Kniewinkelverlauf wahrend eines Doppelschrittes

Die Winkeldifferenz zwischen Hauptmaximum und Minimum wird als Kniebeugeumfang bezeich-
net. Sie ist unabhangig von der Nullstellung der Goniometer und ein Mal flr die Knieaktivitat. Die

Goniometer abhangig (Abb. 49).

zeitliche Ableitung des Winkelverlaufes ist naturgemaf ebenfalls nicht von der Nullstellung der
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Abb. 49: Der Verlauf der Winkelgeschwindigkeit des Knies wahrend eines Doppelschrittes
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Ebenso wie beim Winkelverlauf kann auch beim Verlauf der Winkelgeschwindigkeit Lage und Gro-
3e der Extrema bestimmt werden. Winkelgeschwindigkeiten gréf3er Null entsprechen einer Beu-
gung und kleiner Null einer Streckung des Kniegelenkes.

Der Abb. 49 kann also direkt entnommen werden, in welcher Phase des Doppelschrittes das Knie
gebeugt und in welcher gestreckt wird. Die Zeitdauer der Kniebeugung tkg und der Kniestreckung
tks wahrend eines Doppelschrittes sind somit bestimmbar. Das Maximum im Verlauf der Kniewin-
kelgeschwindigkeit entspricht der maximalen Beugegeschwindigkeit, das Minimum der maximalen
Streckgeschwindigkeit.

Wird zeitsynchron zum Kniewinkelverlauf der Druckverlauf unterm Fuld gemessen, dann ist der
Kniewinkel zu Beginn und Ende der Standphase bestimmbar. Eine Schadigung des Knies oder des
Sprunggelenkes kann manchmal bei diesen Parametern Abweichungen vom Normalwert zur Folge
haben. Aber auch fir den Sportbereich sind diese Grol3en wichtig. Bei den Sportgehern beispiels-
weise ist das Hauptkriterium flr sauberes Gehen, daf3 bei FuBauftritt das Knie gestreckt ist.

6.3.6.2 Huftparameter

Die Abb. 50 enthalt den zeitlichen Verlauf des Huftwinkels. Die maximale Huftstreckung erfolgt in
der Préa-Schwungphase, kurz vor dem Abstol3 des Ful3es. Das Maximum in der Beugung wird am
Ende der mittleren Schwungphase erreicht. Aufgrund dessen, daf? der Oberkérper in der Phase
der Belastungsantwort leicht nach vorn geneigt wird, erhalt man haufig kurz nach dem Auftritt des
Ful3es ein lokales Maximum der Hiftbeugung.
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Analog zu den Knieparametern dienen Grof3e und Lage der Extrema zur Auswertung als Huftpa-
rameter. Ebenso wie das lokale Kniewinkelmaximum ist das lokale Huftwinkinkelmaximum in der
Phase der Belastungsantwort kein geeigneter Parameter des Huftwinkelverlaufes.

Die Winkeldifferenz zwischen Minimum und Maximum wird als Huftbeugeumfang bezeichnet.

In Abb. 51 ist der Verlaufes der Huftwinkelgeschwindigkeit dargestellt. Ebenso wie beim Knie sind
die Lage und die GroR3e der Extrema der Kurve der Huftwinkelgeschwindigkeit Parameter zur Cha-
rakterisierung des Ganges. Werte der Winkelgeschwindigkeit kleiner als Null entsprechen einer
Streckung des Gelenkes, Werte gré3er als Null einer Beugung.
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Abb. 51: Der Verlauf der Huftwinkelgeschwindigkeit wahrend eines Doppelschrittes

6.3.6.3 Sprunggelenk spar ameter

Die Abb. 52 enthdlt die grafische Darstellung des Winkelverlaufes des oberen Sprunggelenkes.

Die Lage der Extrema wahrend der Standphase kann zur Definition der Grenzen der Gangphasen
verwendet werden. Das ersten Streck-Extremums befindet sich kurz vor dem Abstol? des kon-
tralateralen Beines, der den Beginn des Mittelstandes definiert. Der Ful3 bekommt vollstandigen
Bodenkontakt. Im Mittelstand behéalt der Ful® diesen Bodenkontakt. Dies wird durch die Beugung
des Sprunggelenkes méglich. Mit Beginn des Terminalstandes erfolgt eine erneute Streckung des
Sprunggelenkes, die ihr Maximum unmittelbar nach dem AbstolR des FulRes erreicht. Es wird die
Winkeldifferenz zwischen den Extrema ausgewertet. Diesen Parameter bezeichnet man als
Sprunggelenks-Beugeumfang.
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Abb. 52: Der Winkelverlauf des oberen Sprunggelenkes wéhrend eines Doppelschrittes



7 Statistische Verfahren zur Auswertung der Gangpar ameter

Die statistischen Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wurden mit Hilfe des Computerpro-
gramms ,SPSS fur Windows" durchgefihrt /[7-1]/. Die Auswahl der Tests erfolgte unter Berlck-
sichtigung der Verteilung der zu untersuchenden Parameter. Wie vorangegangene Arbeiten zeig-
ten, kann im allgemeinen nicht von einer Normalverteilung ausgegangen werden /[6-10]/. Daher
wurde vorzugsweise mit nichtparametrischen Tests gearbeitet, welche bei Variablen mit Ordinal-
oder Nominalskalierung und bei nicht normalverteilten Variablen zur Anwendung kommen. Konnte
eine Normalverteilung fur die zu testende Variable angenommen werden, ist ein parametrischer
Tests eingesetzt worden da diese zu klareren Ergebnissen flhren.

7.1 Korrelationsrechnungen

Zur Analyse des Einflusses einer unabhéngigen Variablen , z.B. der KérpergréRe der Ver-
suchsperson oder der Ganggeschwindigkeit, auf die abhdngigen Gangparameter, z.B. der Schritt-
lange, mufd der statistische Zusammenhang zwischen diesen tUberprift werden.

Wenn man von einer Stichprobe zweier in der Grundgesamtheit normalverteilter Variablen X und Y
ausgehen kann, z.B. bei dem Gangparameter Schrittlange /[6-10]/, und man weiterhin eine néhe-
rungsweise lineare Abhangigkeit zwischen beiden Variablen annimmt, dann &Rt sich ihr Zusam-
menhang durch den Pearsonschen Korrelationskoeffizienten r,, beschreiben. Der Korrelations-
koeffizient ry, errechnet sich wie folgt:

n

B .é:'l (% - X)vi- v)

N TR )

i=1 i=1

Hierbei sind X,...,x, Werte von X mit dem Mittelwert X und ys,...,y, Werte von Y mit dem Mittelwert
Y, die paarweise in der Form (Xy,y1),...,(Xn,Yn) €rhoben werden. /[7-2]/.

Der Wert des Korrelationskoeffizienten liegt stets zwischen -1 und +1. Die Korrelation von zwei
unabhangigen Variablen ist dann genau Null. Ein starker positiver Zusammenhang wird durch ei-
nen Korrelationskoeffizienten von +1 ausgedrickt, ebenso ist fir ry= -1 von einem stark negativen
Zusammenhang auszugehen. Der Korrelationskoeffizient nach Pearson ist dimensionslos und un-
abhangig von einem Vertauschen der Variablen.

Kann fur die Variablen X und Y nicht von der Annahme der Normalverteilung ausgegangen wer-
den, dann muf3 man die Korrelation mit Hilfe sogenannter Rangkorrelationskoeffizienten schatzen.
Es wird der Zusammenhang zwischen den Variablen X und Y aufgrund der Ranginformationen
ermittelt /[7-3]/.

Der Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman rs leitet sich aus der Berechnungsvorschrift des
Pearsonschen Korrelationskoeffizienten ab. Es werden hierzu die Rangzahlen R(x;) und R(y;) fur
die n Werte der Variablen X und Y so vergeben, daf3 in jeder der beiden Variablenreihen der klein-
ste Wert den Rang 1 und der grof3te den Rang n erhdlt. Sind mehrere Werte einer Variablen gleich,
dann wird als Rang das arithmetische Mittel innerhalb des Rangbereiches vergeben. Diese Féalle
bezeichnet man als Bindungen. Der Spearmansche Rangkorrelationskoeffizient rs wird folgender-
malfien berechnet:
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Mit Hilfe des nichtparametrischen Korrelationstests des Statistikprogramms SPSS [&R3t sich der
Rangkorrelationskoeffizient rs bestimmen und dazu dessen Signifikanzniveau P berechnen.
Grundlage der Berechnungen des Signifkanzniveaus ist die Hotelling-Pabst-Statistik /[7-2]/. Die
GrolRe P gibt an, mit welcher Irrtumswahrscheinlichkeit die These der Unabhangigkeit beider Va-
riablen abgelehnt wird. Ebenso wie beim Pearsonschen Korrelationskoeffizient liegt der Spear-
mannsche Korrelationskoeffizient zwischen -1 (starke negative Korrelation), 0 (keine Korrelation)
und +1 (starke positive Korrelation).

7.2 Signifikanztests

Haufig ist es notwendig, die Parameter verschiedener Gruppen zu vergleichen. Solche verschiede-
nen Gruppen sind zum Beispiel die mannlichen und weiblichen Versuchspersonen. Die Gruppen
kdénnen sich aber auch in der Art der Versuchsdurchfiihrung unterscheiden. Die gleichen Personen
wurden mehrmals vermessen, beispielsweise auf dem Laufband und im Laufgang. Die Messungen
lassen sich also in zwei Stichproben des Umfanges n; und n, unterteilen. Die Aufgabe des statisti-
schen Tests besteht nun darin, die Nullhypothese zu priifen, ob die zwei untersuchten Stichproben
des Umfanges n; und n, aus derselben Grundgesamtheit entstammen. Das heif3t, es soll gepruft
werden, ob die Gruppen sich signifikant unterscheiden.

Da nicht fur alle Gangparameter eine Normalverteilung gegeben ist, wurde der nichtparametrische
Signifikanztest nach Mann-Whitney ausgewahlit. Mit dem Mann-Whitney-U-Test wird Uberprift, ob
zwei untersuchte Grundgesamtheiten die gleiche Lage besitzen. Dieser Test benutzt nicht die Be-
obachtungswerte selbst, sondern die Werte aus beiden Gruppen werden kombiniert und in eine
gemeinsame Reihenfolge gebracht, wobei im Falle von Rangbindungen der durchschnittliche Rang
vergeben wird. Die Anzahl der Bindungen sollte im Verhdltnis zur Gesamtzahl der Beobachtungen
klein sein. Wenn die Grundgesamtheiten gleich sind, muf3ten die R&nge zuféllig zwischen den bei-
den Stichprobengruppen gemischt sein. Es wird berechnet, wie oft ein Wert aus der Gruppe 1 ei-
nem Wert aus Gruppe 2 und wie oft ein Wert aus Gruppe 2 einem Wert aus Gruppe 1 vorangeht.
Der Mann-Whitney-U-Wert ist der kleinere der beiden Zahlen. AuRerdem muf3 der Wilcoxon Wert
W berechnet werden, dies ist die Rangsumme der Stichprobe mit weniger Fallen. Fir diese Werte
wird die zweiseitige Wahrscheinlichkeit als Fehlerwahrscheinlichkeit fur die Nullhypothese berech-
net. Die Berechnung mit dem Statistikprogramm SPSS liefert die zweiseitige Irrtumswahrschein-
lichkeit P. Ist diese kleiner als das fur den Test angenommene Signifikanzniveau von 5%, so muf3
die Nullhypothese abgelehnt werden und auf einen signifikanten Unterschied der Gruppen ge-
schlossen werden.

Bei der Ganganalyse werden haufig Parameter fur linke und rechte Seite bestimmt. Eine interes-
sante Fragestellung besteht darin, ob es signifikante Unterschiede zwischen den beiden Seiten
gibt. Der Wilcoxon-Test ist ein nichtparametrischer Test fir zwei verbundene Stichproben. Es wird
die Hypothese Uberprift, ob beide Variable in derselben Verteilung liegen. Bei Ablehnung der Hy-
pothese kann man auf einen signifikanten Unterschied zwischen beiden Variablen schliel3en. Da-
bei werden keine Annahmen Uber die Formen der Verteilung der beiden Variablen gemacht. Der
Test berticksichtigt Informationen tber die Gro3e der Differenz innerhalb von Paaren und gibt Paa-
ren mit groReren Differenzen gréReres Gewicht als Paaren mit kleineren Differenzen. Die Statistik
beruht auf der Rangordnung der Absolutwerte der Differenz zwischen beiden Paaren.
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8 Anwendung der Ganganalyse

8.1 Analyse einer gangunauffalligen Vergleichsgruppe

Ein Hauptziel der Untersuchungen bestand im Aufbau einer Datenbank zur Charakterisierung des
unauffalligen Ganges. Hierzu muf3te in einem ersten Schritt der Einflu der Geschwindigkeit auf die
Gangparameter untersucht werden. Wie am Beispiel des Druckverlaufes unterm Ful’ beim Gehen
nachgewiesen wurde (vergl. Abschnitt 6.3.1), ist die Ganggeschwindigkeit eine wesentliche Ein-
fluRgréRRe und mufd daher beim Aufbau einer Datenbank berticksichtigt werden.

Aus der Literatur ist bekannt, daf3 sich einige Gangparameter fir mannliche und weibliche Perso-
nen unterscheiden /[8-1], [8-2]/. Bei vorangegangene Untersuchungen zur Schrittlange, zur relati-
ven Schrittlnge, zur Kadenz und zum Schrittverhaltnis konnte dies bestatigt werden /[6-10]/. Es
wurde gepruft, ob es bei weiteren Gangparametern Geschlechtsunterschiede gibt, die gegebe-
nenfalls berlcksichtigt werden mussen.

Sowohl der Gang des Kindes /[8-3]/ als auch der Altersgang /[5-2]/ unterscheiden sich zum Teil
erheblich vom Gang im mittleren Lebensalter. Im Rahmen dieser Arbeit standen nur Versuchsper-
sonen im Alter zwischen 15 und 60 Jahren zur Verfuigung. Es waren also innerhalb des Ver-
gleichskollektivs keine groRen altersbedingten Unterschiede zu erwarten. Dennoch sind bei den
Allgemeinen Gangparametern einige signifikante Abhangigkeiten festgestellt worden (vergl. Ab-
schnitt 8.1.4). Die Untersuchung des Ganges von Kindern und des Altersganges soll in spéteren
Arbeiten nachgeholt werden.

Nicht zuletzt ist fur den Aufbau einer Datenbank die Kenntnis tUber die Art der Haufigkeitsverteilun-
gen der Gangparameter wichtig. Eine Normalverteilung wirde die Aufgabe erleichtern. Diese ist
jedoch nur fur einige Gangparameter gegeben /[6-10]/.

Die Messungen erfolgten auf dem Laufband. Dadurch war es mdglich, die Versuchspersonen bei
den verschiedensten Geschwindigkeiten, von ,sehr langsam* bis ,sehr schnell* gehen zu lassen.

Die Probanden hatten die Gelegenheit, sich vor der Messung auf dem Laufband einzulaufen. Bei
den Messungen behielten sie im allgemeinen ihr gewohntes Schuhwerk an. Dieses war naturge-

malf sehr unterschiedlich. Schuhe mit extremen Abséatzen oder nach hinten offene Sandalen wur-
den ausgeschlossen. Die MeRdauer betrug 20 Sekunden, so dafl3 auch bei geringen Laufbandge-
schwindigkeiten mindestens 10 Doppelschritte zur Auswertung zur Verfiigung standen.

Das mittlere Alter der Probanden lag bei 32 + 12 Jahre. Die Probanden hatten nach eigener Aus-
sage keine Auffalligkeiten am Bewegungsapparat und fuihlten sich gesund. Die Tabelle 7 enthalt
eine Zusammenfassung der Daten der gangunauffalligen Vergleichsgruppe. Die Tabelle bezieht
sich auf Messungen mit Druckmef3sohlen. Bis auf die Geschwindigkeitsgruppe 5 weiblich (,sehr
schnell”) standen in jeder Gruppe ausreichend Messungen flr statistische Untersuchungen zur
Verflgung.

Leider erwiesen sich die Goniometer wahrend der Messungen als sehr stéranféllig. Viele MeRwerte
muf3ten aufgrund von Ausféllen der Goniometer wahrend der Messung verworfen werden. Dies ist
einer der Grinde, weshalb wesentlich weniger Winkelmessungen als Messungen mit Druckmel3-
sohlen zur Verfiigung standen. Die Tabelle 8 enthélt die Anzahl der Messungen und der Proban-
den fur die Gelenkwinkeluntersuchungen.



Geschw.- |Geschlecht JAnzahl Anzahl Mittlere |Standard- [Mittleres |Standard- [Mittleres |Standard-
Gruppe Messungen JPersonen |GroRe |abw. Gewicht Jabw. Alter abw.
1 mannlich 19 16 174 12 68 16 33 18
1 weiblich 13 9 170 6 64 9 28 7
1 gesamt 32 25 173 10 66 14 31 15
2 mannlich 129 48 178 10 75 15 32 13
2 weiblich 88 32 167 8 62 12 30 12
2 gesamt 217 80 174 10 70 15 31 13
3 mannlich 248 82 179 9 77 14 32 11
3 weiblich 190 70 167 7 61 11 27 9
3 gesamt 438 152 173 10 70 15 30 11
4 mannlich 85 40 176 9 72 14 29 11
4 weiblich 41 14 165 8 59 10 24 5
4 gesamt 126 54 173 10 69 13 28 10
5 mannlich 17 9 179 9 76 21 26 9
5 weiblich 5 4 161 5 51 3 21 4
5 gesamt 22 13 174 12 68 21 24 8
Insgesamt | mannlich 493 90 179 9 77 14 34 10
Insgesamt | weiblich 323 74 166 6 61 11 29 10
Insgesamt gesamt 816 164 173 10 70 15 32 12

Tabelle 7: Statistische Angaben zu den Messungen an einer gangunauffalligen Patientengruppe

Geschw.- [Gelenk Anzahl Anzahl Tabelle 8: Statistische Angaben zu den Messun-
Gruppe Messungen JPersonen gen der Gelenkwinkelverlaufe

1 Knie 14 10

1 Hiifte 0 0

2 Knie 116 39

2 Hifte 40 23

3 Knie 192 68

3 Hiifte 104 78

3 Sprunggelenk 49 29

4 Knie 55 23

4 Hifte 11 8

8.1.1 DieHaufigkeitsverteillungen der Gangpar ameter

Bei vorangegangenen Untersuchungen konnte fir die Allgemeinen Parameter eine Normalvertei-
lung festgestellt werden /[6-10]/. Mittelwerte und Standardabweichungen sind daher die geeigneten
Lage- und Streuparameter zur Charakterisierung der Haufigkeitsverteilung.

Alle Belastungsparameter sind nicht normalverteilt. Die Belastungsintegrale zeigen eine rechts-
schiefe Verteilung /[6-10]/. Dies ist damit erklarbar, dal3 diese Gangparameter bei Null eine natirli-
che Grenze besitzen und nach oben theoretisch unbegrenzt sind. Das gleiche gilt fir den maxima-
len Druckwert eines mittleren Schrittes.

Prinzipiell ist es moéglich, eine schiefe Verteilung mittels Potenztransformation in eine Normalver-
teilung zu transformieren. Als Maf3stab fur den Erfolg der Transformation dient dabei die Schiefe
der Verteilung. Je kleiner die Schiefe um so besser ist die Transformation. Voruntersuchungen
haben jedoch ergeben, daf? die Transformation nicht fur alle schiefverteilten Gangparameter an-
wendbar war. Es wurde daher auf eine Transformation verzichtet und flr die Bewertung der Streu-
ung schiefer Verteilungen das 0,17-Perzentil und das 0,83-Perzentil gewahlt. Zwischen beiden
Perzentilen befinden sich 66 % aller Mel3werte. Bei normalverteilten Parametern wiirde dies etwa
den MelRwerten entsprechen, deren Abweichung vom Mittelwert kleiner als die Standardabwei-
chung ist. Die Verwendung des Mittelwertes als Lageparameter kann bei schiefen Verteilung zu
Problemen fuhren, da Ausreif3er den Mittelwert stark beeinflussen. Im Extremfall kann der Mittel-
wert aulRerhalb der beiden Quartile liegen. Es wird daher der Median (0,5-Quantil) als Lagepara-
meter genutzt. Die zeitliche Lage des Druckmaximums im mittleren Schritt ist naturgemaf? nicht
normalverteilt, da dieser Parameter die Zugehdrigkeit zum jeweiligen Typ des Druckverlaufes defi-
niert (vergl. Abschnitt 6.3.5.3) und demzufolge eine mehrgipflige Verteilung besitzt.
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Die Abrollparameter weisen ebenfalls keine Normalverteilung auf. Sie lassen sich wie die Bela-
stungsintegrale behandeln. Sie haben eine schiefe Verteilung. Analog zu den Belastungsintegralen
wird der Median als Lageparameter gewahlt. Als Streuparameter dienen das 0,17-Perzentil und
das 0,83-Perzentil.

Normalverteilungstests zu den Parameter der Gelenkwinkelverlaufe ergaben fir die Extrema eine
Normalverteilung. FUr diese werden Mittelwerte und Standardabweichungen als Lage- und Streu-
parameter verwendet. Die zeitliche Lagen der Extrema der Knie- und Huftwinkelverlaufe haben z.T.
eine zweigipflige Verteilung. Mittelwert und Standardabweichung sind daher nicht hinreichend ge-
eignete Grol3en zur Beschreibung der Verteilungen. Es werden der Median, das 0,17-Perzentil und
das 0,83-Perzentil genutzt.

8.1.2 Melergebnisse, Meldfenler und Geschwindigkeitsabhangigkeit

Die nachfolgenden Fehlerbetrachtungen beziehen sich auf die MelRRergebnisse einer Einzelmes-
sungen. Bei der Beurteilung von Lageparametern, z.B. von Mittelwerten, kann im allgemeinen von
einem wesentlich geringeren Fehler ausgegangen werden, da zufallige Mel3fehler bei der Bestim-
mung des Lageparameters in Abhangigkeit von der Zahl der Messungen mehr oder weniger deut-
lich minimiert werden. Die Interpretation von Ergebnissen anhand von Lageparametern ist daher
auch dann sinnvoll, wenn sich z.B. die Unterschiede der Gangparameter zwischen verschiedenen
Gruppen innerhalb der Mel3genauigkeit befinden.

Unabhangig von der MeRRgenauigkeit des Systems kommt es bei der Ganganalyse zu zum Teil
erheblichen intraindividuellen Schwankungen. Beim gleichen Probanden kénnen bei &hnlichen
auleren MelRbedingungen verschiedene Mel3ergebnisse erzielt werden. Diese Schwankungen
sind haufig grol3er als die Genauigkeit des Mel3systems.

8.1.2.1 Die Allgemeinen Gangpar ameter

Im Anhang 5 sind die Mittelwerte, die Standardabweichungen und die Variationskoeffizienten der
Allgemeinen Gangparameter fur die verschiedenen Geschwindigkeitsgruppen zusammengefalit.
Die Tabelle 23 enthalt die Werte sowohl fir beide Geschlechter gemeinsam als auch fir mannlich
und weiblich getrennt.

Grundlage fur die Bestimmung der Standphasendauer StP und des Zweibeinstandes war der mitt-
lere Schritt. Fir einen kompletten mittleren Gangzyklus sind 200 Werte pro Kanal berechnet wor-
den. Die zeitliche Aufldsung ergibt sich daraus zu + 0,5 % Doppelschrittdauer (% DSD). Bei einer
Standphasendauer von 60 % DSD entspricht dies einem relativen Fehler von + 0,83 %. Bei Unter-
suchungen zur Reproduzierbarkeit (vergl. Abschnitt 14.3) ergaben sich fur den Variationskoeffizi-
enten von zehn direkt aufeinanderfolgenden Messungen der gleichen Person bei gleichen Mel3be-
dingungen Werte von 1 % und geringer

Der Zweibeinstand besteht aus zwei Phasen. Die begrenzte zeitliche Auflésung wirkt sich also
zweifach aus. Wir erhalten beispielsweise bei einem Zweibeinstand von 20 % DSD einen relativen
Fehler von = 5 %. Die Standardabweichungen fir den Zweibeinstand lagen im Reproduzierbar-
keitstest unterhalb von 1% DSD, was dafur spricht, daf? die begrenzte zeitliche Auflésung die we-
sentliche Fehlerquelle ist.

Der Mef3fehler der Geschwindigkeit und der Schrittldénge wird im wesentlichen durch die Laufstabi-
litdt des Laufbandes bestimmt. Das von uns verwendete Laufband gewahrleistet eine Genauigkeit
von £ 0,1 km/h. Ein Doppelschritt wird bei mittlerer Geschwindigkeit in ca. 1 s zurtickgelegt. Der
Melfehler fur die in dieser Zeit absolvierten Strecke betragt dann weniger als £ 3 cm, was einer
Genauigkeit fur die Schrittlange von £ 2% entspricht.

Bei dem von uns gewéhlten Algorithmus der Erkennung der Einzelschritte héngt der Mel3fehler der
Schrittfrequenz nur von der Genauigkeit der Me3dauer ab. Man kann also von einem Fehler kleiner
als 1 % ausgehen.
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Um die ZweckméaRigkeit der Einflhrung der relativen Schrittlange zu prifen, wurde der statistische
Zusammenhang zwischen Korpergrof3e Lo und Schrittlange L untersucht. Erwartungsgemar gibt es
eine starke Korrelation zwischen den Parametern Kdrpergrol3e Lo und Schrittlange L. Nur fir die
Geschwindigkeitsgruppe 1 ist kein signifikanter Zusammenhang festzustellen. Offensichtlich Gber-
wiegen bei dieser sehr langsamen und ungewohnten Geschwindigkeit die individuellen Anpas-
sungsprobleme.

Um den Einflul3 der Ganggeschwindigkeit und des Geschlechts auf die Allgemeinen Parameter zu
minimieren bzw. vollig zu eliminieren, wurde 92 Messungen von mannlichen Versuchspersonen im
Bereich der relativen Geschwindigkeit v, zwischen 0,7 pro Sekunde und 0,8 pro Sekunde separat
untersucht. Das gewahlte Geschwindigkeitsintervall liegt im Bereich der komfortablen Geschwin-
digkeit. Die Tabelle 24 enthélt die Mittelwerte, Standardabweichungen und die Variationskoeffizi-
enten der Allgemeinen Parameter fur diesen Geschwindigkeitsbereich. Zusatzlich wurden fur eini-
ge personenbezogenen Parameter die Extremwerte mit angegeben.

Die 92 Messungen variieren noch geringfugig beztglich der relativen Geschwindigkeit v. Der
Variationskoeffizient fur v, betragt 3,9 %. Diese Streuung beeinfluf3t selbstverstandlich auch die
Variationskoeffizienten der geschwindigkeitsabhangigen Allgemeinen Gangparameter. Dies kann
jedoch nicht die gro3e Streuung der Schrittlange von 8,6 % erklaren. Nach Normierung auf die
Kdrpergrol3e erhalten wir fur den Variationskoeffizienten der relativen Schrittlange einen etwas
geringeren Wert von 6,4 %. Dieser Wert liegt im Bereich der Streuung der Schrittfrequenz. Der
Grund fur die grofRe Streuung von Schrittlange und Schrittfrequenz liegt offensichtlich in der aus
dem Alltag bekannten Tatsache, dal? man sowohl mit schnellen kurzen Schritten als auch mit lang-
samen langen Schritten die gleiche Geschwindigkeit erreichen kann (vergl. Abb. 53).
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Die Wabhl von Schrittlange und Schrittfrequenz ist eine der individuellen Gangeigenschaften des
Menschen und variiert daher relativ stark.

Vorhergehende Untersuchungen /[6-10])/ und auch andere Literaturhinweise /[3-4], [3-11], [4-27]/ zu
den Gangparametern Schrittlange L, Kadenz f, , Zweibeinstand ZBS, Standphasendauer StP, und
StPr und dem Schrittverhéltnis SV belegen eine starke Korrelation mit der Ganggeschwindigkeit
Vi Statistische Tests mittels Spearmanschen Rangkorrelationskoeffizienten anhand eigener Mef3-
daten bestétigen diesen Sachverhalt. Nur die Symmetrie der Standphasendauer StPsist nicht ge-
schwindigkeitsabhangig.

Bei Annahme eines konstanten Schrittverhaltnisses SV erhalt man eine \/V - Abhangigkeit (vergl.

Abschnitt 6.3.2) fur die Schrittfrequenz f, und die Doppelschrittlange L. In Abb. 54 ist die von uns
gemessene Geschwindigkeitsabhéangigkeit der Schrittfrequenz grafisch dargestellt. Es ergibt sich

ein geringfugiger Unterschied zwischen Trendlinie (schwarz) und einer \/V - Abhangigkeit (blau).
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Die Abb. 55 enthdlt die grafische Darstellung der Geschwindigkeitsabhangigkeit der relativen Dop-

pelschrittlange L. Wir bekommen ebenfalls eine geringe Abweichung der Trendlinie vom «/_ -
Verlauf.

Betrachtet man nun die Geschwindigkeitsabhangigkeit des Schrittverhaltnisses ( Abb. 56 ), dann
sieht man, daf’ die Annahme eines konstanten Schrittverhaltnis (siehe Abschnitt 6.3.2, Seite 48)
nicht exakt ist. Neben einer grof3en Streuung ist ein leichter Anstieg von SV mit steigender relativer
Geschwindigkeit v festzustellen. Dieser Einflu der Geschwindigkeit auf das Schrittverhaltnis

erklart die geringen Abweichungen der Trendlinien von der \/V - Abhangigkeit in den Abb. 56 und
Abb. 55.
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In Abb. 57 ist die Standphasendauer in Abhangigkeit von der relativen Geschwindigkeit grafisch
dargestellt. In diese Grafik sind zusatzlich zu den Werten fir das Gehen, die Mel3ergebnisse fir
das Laufen aufgenommen worden. Aus der Darstellung wird ersichtlich, dal3 das Gehen und das
Laufen zwei sich klar unterscheidende Bewegungsvorgange sind. Beim Ubergang vom Gehen zum
Laufen erfolgt ein Sprung bzgl. der Standphasendauer. Beim Laufen ist die Dauer der Standphase
deutlich kleiner als 50%. Standphasendauer und relative Geschwindigkeit sind negativ zueinander
korreliert.

Die Erhohung der relativen Geschwindigkeit hat beim Zweibeinstand - analog zur Standphasen-
dauer - eine Verringerung zur Folge (siehe Abb. 58).
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Der Variationskoeffizient der Doppelschrittdauer der Einzelschritte forel ist ebenfalls geschwindig-
keitsabhangig, jedoch deutlich geringer als die vorangegangenen Parameter. Tragt man die Mittel-
werte des Variationskoeffizienten fir die finf Geschwindigkeitsgruppen tber die mittleren Ge-
schwindigkeiten auf, dann ist der Einflul? der Geschwindigkeit zu erkennen (Abb. 59).

Das Resultat ist in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Yamasaki /[8-1]/. Er unter-
suchte die Schrittlange und deren Standardabweichung fiir verschiedene Geschwindigkeiten. Hier-
zu wertete er im Geschwindigkeitsbereich zwischen 1 m/s und 2 m/s (dies entspricht ungeféhr den
Geschwindigkeitsklassen 3 und 4 in dieser Arbeit) 200 Schritte auf einem Laufband aus. Die Pro-
banden in der Arbeit von Yamasaki waren 11 mannliche und 10 weibliche Studenten im Alter zwi-
schen 19 und 32 Jahren und hatten Erfahrung im Gehen auf dem Laufband. Die geringe Anzahl
der Versuchspersonen beeintrachtigt leider die statistische Aussagefahigkeit der Untersuchung.

Die Probanden in der Arbeit von Yamasaki waren 11 mannliche und 10 weibliche Studenten im
Alter zwischen 19 und 32 Jahren und hatten Erfahrung im Gehen auf dem Laufband. Die geringe
Anzahl der Versuchspersonen beeintrachtigt leider die statistische Aussagefahigkeit der Untersu-
chung.
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Abb. 59: Der Variationskoeffizient der Doppelschrittdauer der Einzelschritte forel als Funktion der
relativen Geschwindigkeit v, (Mittelwerte der funf verschiedenen Geschwindigkeitsgruppen)

Bei den Messungen von Yamasaki /[8-1])/ war der Gang im Bereich der komfortablen Geschwindig-
keit vkoms @am gleichmaRigsten. Die eigenen Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit kdnnen dies
bestatigen. Das Minimum des Variationskoeffizienten liegt bei einer relativen Geschwindigkeit von

ca. 0,8 /s hisca. 1,1 1/s.

Um den EinfluR der Geschwindigkeit auf die Gangparameter innerhalb einer Datenbank zu beriick-
sichtigen, kann man auf verschiedene Weise vorgehen. Ist der Zusammenhang zwischen Ge-
schwindigkeit und Gangparameter nur schwach, dann lassen sich fur die Parameter in jeder Ge-
schwindigkeitsgruppen Lage- und Streuungsmalf3e berechnen. Haben die Gangparameter eine
Normalverteilung, dann sind Mittelwerte und Standardabweichung die geeigneten Maf3e. Innerhalb
der Geschwindigkeitsgruppe werden die Parameter als konstant betrachtet.

Weisen die Gangparameter eine starke Geschwindigkeitsabhangigkeit auf, dann ist es mdglich,
eine Regressionstrendlinie zu ermitteln. Die Berechnung der Trendlinie erfolgt nach der Methode
der kleinsten Fehlerquadrate. Bei einem potentiellen Zusammenhang zwischen relativer Ge-
schwindigkeit und Gangparameter ist folgende Gleichung zu berechnen:

G=a- Vrelb.

Das BestimmtheitsmaR R? gibt dariber Auskunft, wie gut die Trendlinie den tatsachlichen Verlauf
widerspiegelt. Das BestimmtheitsmaR R? errechnet sich wie folgt /[7-4]/:

2 a Y-y’
o @ IYiZ)- ki
' n
Dabei gilt:

Y;i Tatsachliche Parameterwerte,
Vi Werte der Trendlinie.

Das BestimmtheitsmaR liegt zwischen Null (keine Ubereinstimmung) und Eins (ideale Uberein-
stimmung). In Tabelle 37 sind die Werte der Trendlinien fir die Allgemeinen Parameter aufgelistet.
Die Berechnungen wurden mit Hilfe des Tabellenkalkulationsprogramms Excel durchgefihrt. Es
bestéatigen sich die statistischen Tests mittels Spearmanschen Rangkorrelationskoeffizienten.
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Die Bestimmtheitsmaf3e der Trendlinien fir das Schrittverhéltnis SV und dem Variationskoeffizien-
ten der Doppelschrittdauer der Einzelschritte forel deuten darauf hin, daf3 bei diesen Parametern
nur eine schwache Geschwindigkeitsabhangigkeit vorliegt. Diese kann durch Mittelwertbildung
innerhalb der Geschwindigkeitsgruppen berlcksichtigt werden.

Fur die Schrittlangen L und L., der Schrittfrequenz f,, der Standphasendauer StP, und StPg und
dem Zweibeinstand ZBS sind die Trendlinien eine sinnvolle Beschreibung des Einflusses der Ge-
schwindigkeit.

Das wahrend der Messungen getragene Schuhwerk beeinfluf3t auch die Allgemeinen Gangpara-
meter. Eigene Untersuchungen ergaben deutliche Unterschiede zwischen schweren Winterschu-
hen, Turnschuhen und Neutralschuhen. Bei diesen Untersuchungen ging ein laufbanderfahrener
Proband bei gleicher Geschwindigkeit und mit unterschiedlichen Schuhen. In Abb. 60 sind diese
Unterschiede fir einige Allgemeine Gangparameter graphisch dargestellt. Die Werte wurden auf
den Neutralschuh (100 %) bezogen. Die Messungen erfolgten in Serien zu je 10 Messungen. FUr
jede Schuhart sind mindestens zwei MeRRserien durchgefuhrt worden. Bei den Messungen mit
Turnschuhen versuchte der Proband in einer Mel3serie hart und in der anderen weich aufzutreten.
Die Unterschiede zwischen den Schuharten sind erwartungsgemaf signifikant. Bei vergleichenden
Ganguntersuchungen, z.B. im Verlaufe einer Therapie, sollte man daher darauf achten, dafld immer
die gleichen Schuhe genutzt werden.
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8.1.2.2 Die Belastungspar ameter

Die Lage- und Streumalf3e der Belastungsparameter sind im Anhang 5 Tabelle 26 zusammenge-
fal3t. Die Belastungsparameter streuten bei den Untersuchungen zur Reproduzierbarkeit am stark-
sten (Tabelle 22). Innerhalb einer Mel3serie liegt der Variationskoeffizient bei ca. 5 %. Die Varianz
fur alle Messungen liegt zwischen 10 % und 15 %. Diese relativ grol3en Werte haben ihre Ursache
sowohl in MefR3fehlern als auch in Gangvariationen der Versuchsperson. Es hat sich gezeigt, daf3
die Belastungsparameter am stérksten vom Anstieg der Temperatur der Mel3sohle wahrend eines
Melzyklusses beeinflul3t werden (Abb. 61). Es sollte darauf geachtet werden, daf3 nicht sofort
nach dem Einlegen der Mel3sohlen die Messung gestartet wird (vergl. Abschnitt 5.2.2.) Mit Hilfe
eines zusatzlichen Temperatursensors innerhalb der Me3sohle kénnte dieser MeR3fehler minimiert
werden.

Unter Berticksichtigung der im Abschnitt 5.2.2 dargelegten Fehlerquellen und der Normierungs-

fehler 143t sich fur die Belastungsintegrale und den Druckmaxima eine MelRgenauigkeit von + 20 %
abschétzen.

Auffallig ist die grof3e Streuung der Parameter, die weit Uber die Streuung infolge MeRfehler hin-
ausgeht. In Abb. 62 ist beispielhaft die Fersenbelastung als Funktion der relativen Geschwindigkeit
dargestellt.
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Ein wichtiger Grund der Streuung der Belastungsparameter im Vergleich zu den anderen Gangpa-
rametern ist neben der relativ geringen Reproduzierbarkeit vermutlich das unterschiedliche Schuh-
werk der Probanden. Werden Probanden mit Schuhen gleichen Typs vermessen, verringert sich
der Variationskoeffizient um ca. ein Drittel /[6-10]/. Eigene Messungen an einer Einzelperson mit
verschiedenen Schuhwerk bestatigen dessen starken Einflufd (Abb. 63). Auch wenn versucht wird
kraftig aufzutreten, sind die Werte mit Turnschuhen geringer als die Werte mit Neutralschuhen oder
schweren Winterschuhen.
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Interessant ist der Einflul3 der Geschwindigkeit auf die zeitliche Lage des Druckmaximums im mitt-
leren Schritt. Mit steigender Geschwindigkeit ist deutlich die Aufspaltung in zwei Gruppen zu er-
kennen (Abb. 64).

Entsprechend der Klassifizierung in die verschiedenen Druckverlaufe (siehe Tabelle 5, S. 53) gibt
es bei sehr geringen Geschwindigkeiten ein Druckmaximum, welches etwa in der Mitte der Stand-
phase liegt. Mit steigender Geschwindigkeit bilden sich haufig zwei Maxima, wobei sich die Maxima
an den Anfang und das Ende der Standphase verschieben. Manchmal, z.B. bei weichen Schuhen
ist kein Auftrittsmaximum zu Beginn der Standphase festzustellen.
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Die normierten Belastungsintegrale weisen ebenso wie der Maximaldruck eine Geschwindigkeits-
abhangigkeit auf (Abb. 65 bis Abb. 67). Statistische Tests mittels Spearmanschen Rangkorrelati-
onskoeffizienten bestétigen dies. Die Abhangigkeiten sind jedoch unterschiedlich ausgepragt und
am starksten beim Fersenintgral. Die Ursachen fiir die Unterschiede liegen daran, daf3 die Form
des Druckverlaufes unterm Ful3 stark von der Geschwindigkeit beeinfluf3t wird (vergl. 6.3.5.3).
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Mit steigender Ganggeschwindigkeit verlagert sich der Druck unterm Fufd an den Beginn und an
das Ende der Standphase, daf3 heif3t fir den unauffélligen Gang auf die Ferse und den Vorful3.
Insbesondere die Ferse wird bei hdheren Geschwindigkeiten immer starker belastet. Der mittlere
Teil der Standphase tragt immer weniger am Gesamtintegral bei. Fiir das Gesamtintegral bedeutet
dies, dalR der Geschwindigkeitseinflul? ab mittleren Geschwindigkeiten nur noch gering ist. Generell
ist zu sagen, dal3 es nicht sinnvoll ist bei den Belastungsparametern die Geschwindigkeitsabhan-
gigkeit mit Hilfe mit Trendlinien zu bertcksichtigen. Aufgrund der hohen Streuung der Belastungs-
parameter ist das Bestimmtheitsmaf R? klein. In der Datenbank wird der EinfluR der Geschwindig-
keit durch den Median und den Quantilen innerhalb jeder Geschwindigkeitsgruppe bertcksichtigt.

Die Symmetrie der Belastungsparameter wird durch Geschwindigkeit nicht beeinfluf3t.

8.1.2.3 Die Abrollparameter

In der Tabelle 27 im Anhang 5 sind die Ergebnisse fur die Abrollparameter zusammengefal3t.

Die effektive FuRlange Lt wird in Prozent der Sohlenlédnge angegeben. Die diskrete Sohlenlange
(acht verschiedene Sohlengrof3en) beeinfluRt daher auch die Mel3genauigkeit. Die Lange von be-
nachbarten SohlengréRen unterscheidet sich um ca. 5 %. Bei Vorbereitung jeder Messung wurde
darauf geachtet, daf3 der Proband die MelRsohlen mit der richtigen Sohlengré3e erhélt. In Grenz-
fallen ist auf die nachst kleinere Sohle zuriickgegriffen worden.

Bei den Untersuchungen zur Reproduzierbarkeit ergab sich fir die effektive Ful3lange Lt innerhalb
einer Mel3serie eine Standardabweichung von maximal 1,5 %. Fir alle Messungen erhélt man eine
Standardabweichung von etwa 2,5 %. Die wesentliche Ursache der Streuung beim Test der Re-
produzierbarkeit liegt vermutlich in der Gangvarianz der Versuchsperson, da hier die diskrete Soh-
lenl&nge keine Auswirkungen hat.

Generell ist davon auszugehen, daf3 die diskrete Sohlenlénge die Genauigkeit bei der Bestimmung
der effektiven FulR3lAnge am starksten beeinflu3t. Bei mehrmaligen Messungen der gleichen Ver-
suchsperson ist also darauf zu achten, dal3 dieser immer mit der gleichen Sohlengro3e vermessen
wird.

Die diskrete Breite der Mel3sohlen wirkt ebenfalls auf die Genauigkeit der Bestimmung der Gangli-
nien Gl. Hinzu kommt, daf3 die Schwankung des Druckschwerpunktes quer zur Gangrichtung ein
stochastischer Prozel} ist (vergl. Abb. 46) und naturgeman starker streut. Der Variationskoeffizient
innerhalb einer MeR3serie der Reproduzierbarkeitsuntersuchungen liegt zwischen 4 % und 11 %, fur
alle Messungen bei etwa bei 9 %.

Die Parameter Zweifersenstand ZFS und Zweivorful3stand ZVS sind temporare Parameter. Analog
dem Zweibeinstand bestehen sie aus zwei Phasen. Die begrenzte zeitliche Auflésung wirkt wie-
derum zweifach und es kann von einem Mef3fehler von + 2 % DSD ausgegangen werden.
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Die MeRgenauigkeit der Uberlappungsintegrale FV, und FVg wird sowohl von den Fehlern bei der
Bestimmung der Druckintegrale I und Iy als auch von der begrenzten zeitlichen Auflésung des
mittleren Schrittes beeinflu3t. Die Uberlappende Flache wird in Prozent der Flache des Gesamtin-
tegrals I angegeben. Der Mel3fehler infolge Temperaturénderungen wéahrend der Messungen und
andere den Absolutwert der Belastungsintegrale verandernde Fehlerquellen werden durch diese
Normierung minimiert. Der MeRfehler bei der Ermittlung der Uberlappungsintegrale wird zu + 10 %
des MeRwertes abgeschatzt.

Es ist naheliegend, dal3 die Abrollparameter von der Art der Schuhe beeinflul3t werden (Abb. 68).
Ein sehr harter Schuh (Neutralschuh) zum Beispiel fuhrt zu einer langeren Ganglinie und damit zu
einer grol3eren effektiven FulRlange. Statistische Tests haben ergeben, daf? die effektive Ful3lange,
das Uberlappungsintegral, der Zweifersenstand und der ZweivorfuRstand geschwindigkeitsabhan-
gig sind.

Bei sehr geringen Geschwindigkeiten wird der Fufl? fast mit der kompletten Sohle aufgesetzt. Erst
bei mittleren bis h6heren Geschwindigkeiten, wird begonnen, nur mit der Ferse aufzutreten und
den Ful3 abzurollen. In den Abb. 69 bis Abb. 71 sind die Medianwerte der geschwindigkeitsabhan-
gigen Abrollparameter der entsprechenden Geschwindigkeitsgruppen uber die relative Geschwin-
digkeit aufgetragen worden. Mit steigender Geschwindigkeit wird der Ful3 immer kraftiger abgerollt.
Die effektive FuRlange erhoht sich, das Uberlappungsintegral wird geringer. Zweifersenstand und
ZweivorfuRstand werden kleiner. Neben der Geschwindigkeitsabhéngigkeit lassen die Abb. 69 und
Abb. 70 klare Unterschiede zwischen linkem und rechtem Bein erkennen. Hierzu soll im Abschnitt
8.1.3 ausfuhrlicher eingegangen werden.

Fur die Datenbank werden Median und die Quantile der verschiedenen Geschwindigkeitsgruppen
verwendet.
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8.1.2.4 Die Knieparameter

Die Tabelle 28 im Anhang 5 enthélt die Lage- und StreumalRle fir die Knieparameter. Entspre-
chend der Goniometergenauigkeit muf3 bei der Winkelbestimmung von einem MeRR3fehler von £+ 3
Grad ausgegangen werden. Der Fehler der zeitlichen Parameter, z.B. der Lage des Maximums
tumax Detragt £ 0,5 % DSD. Eine Sonderstellung nimmt dabei die Lage des Minimums des Kniewin-
kelverlaufes tcmin €in. Wie bereits erwéhnt (s. Abschnitt 6.3.6), ist haufig kein deutliches Minimum
festzustellen. Das Minimum kann sich zwischen Initialkontakt und dem Ende des Terminalstandes
befinden. Demzufolge ist der Variationskoeffizient von t«min Sehr hoch und liegt zwischen. 45 % und
67 %. Der mittlere Wert des Minimums hat eine Grof3e zwischen -1 Grad bis +2 Grad. Das Ergeb-
nis entspricht etwa den Messungen von Winter /[3-4]/, der fir das Minimum Werte zwischen 0 Grad
und 3 Grad erhielt. Die Ganggeschwindigkeit hat keinen Einflu3 auf die Gré3e des Minimums..

Der Kniewinkelverlauf im Bereich der Schwungphase ist symmetrisch. Der Zeitpunkt des maxima-
len Kniewinkels txmax befindet sich etwa in der Mitte zwischen dem Zeitpunkt der maximalen Beu-
gegeschwindigkeit tgmax Und dem Zeitpunkt der maximalen Streckgeschwindigkeit tsmax. Bei einigen
wenigen Probanden befinden sich die Extrema der Winkelgeschwindigkeit nicht in der Schwung-
phase sondern in der Phase der Belastungsantwort.

Bis auf die Symmetrieparameter, dem Kniewinkelminimum und die Kniewinkel bei Auftritt K, und
Abstol3 Kap Werden alle anderen Knieparameter durch die Ganggeschwindigkeit beeinfluf3t. Dies
bestatigen statistische Tests mittels Pearsonschen Korrelations-Koeffizienten. In der Geschwindig-
keitsgruppe 1 liegt der Mittelwert des Kniewinkelmaximums K.« bei ca. 45 Grad, in der Geschwin-
digkeitsgruppe 4 bei etwas 55 Grad (Abb. 72).
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Die Lage des Maximimums txmax Verschiebt sich geringfligig von ca. 75 % DSD in der Geschwin-
digkeitsgruppe 1 auf ca. 72 %DSD in der Geschwindigkeitsgruppe 4 (Abb. 75), was durch die kir-
zer werdende Standphase zu erkléren ist.
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Die Mittelwerte flr das Maximum sind um ca. 10 Grad kleiner als die MeRRergebnisse von Winter
/[3-4]/ und Charteris /[6-1]/, welche die Kniewinkel mit optischen Methoden bestimmten. Die Ursa-
che hierfir ist nicht eindeutig geklart. Da auch die Kniebeugeumfange Ky um die gleiche GroRRen-
ordnung zu klein sind, scheiden Fehler bei der Festlegung der Nullage aus. Linearitéatsfehler kdn-
nen ebenfalls nicht der Grund fiir die Abweichungen sein, da die verwendeten Goniometer eine
gute Linearitat aufweisen. Vermutlich liegt die Ursache der Unterschiede zwischen Goniometer-
messungen und optischen Messungen darin, dal3 das Kniegelenk keine feste Drehachse besitzt
und die verschiedenen Mel3verfahren davon unterschiedlich beeinflu3t werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Standardabweichungen fir die Kniewinkelextrema ent-
sprechen den Werten von Winter. Die Geschwindigkeitsabhangigkeit der Winkelextrema wird durch
die Mittelwerte der jeweiligen Geschwindigkeitsgruppen beriicksichtigt.

Erwartungsgeman erhéhen sich die Betrage der Winkelgeschwindigkeiten mit steigender Gangge-
schwindigkeit (Abb. 73 und Abb. 74). Es ist ein ndherungsweise linearer Zusammenhang zwischen
der relativen Geschwindigkeit v und den Extrema der Winkelgeschwindigkeiten festzustellen. Der
EinfluR der Geschwindigkeit auf die Extrema &Rt sich innerhalb der Datenbank gut mit Hilfe einer
Trendlinie berticksichtigen.
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In der Pra-Schwungphase erhalt das Knie seine maximale Beugegeschwindigkeit Kgmax. Mit stei-
gender Geschwindigkeit verkirzt sich die Standphasendauer, wodurch sich auch die Lage des
Maximums der Kniebeugegeschwindigkeit txgmax VON ca. 65 % DSD fiur die Geschwindigkeitsgrup-
pe 1 auf ca. 55 % DSD fur die Geschwindigkeitsgruppe 4 verschiebt (Abb. 75). Das Maximum der
Kniestreckung bewegt sich mit steigender Geschwindigkeit in Richtung Schwungphasenende.
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Abb. 75: Die Lage der Extrema des Kniewinkelverlaufes als Funktion der relativen Geschwindigkeit
Vrel

Winkelgeschwindigkeiten kleiner als Null entsprechen einer Kniestreckung, grof3er als Null einer
Beugung. Bei der Bestimmung von Beuge- und Streckdauer wurden nur Werte oberhalb einer
Schwelle der Winkelgeschwindigkeit berticksichtigt. Die Summe beider Grof3en liegt daher unter-
halb 100 %.

Die Dauer der Kniestreckung wahrend einer Doppelschrittphase entspricht im langsamen bis mitt-
leren Geschwindigkeitsbereich etwa der Dauer der Kniebeugung (Abb. 76). Bei hoher Gangge-
schwindigkeit ist die Dauer der Kniestreckung txs langer als die Dauer der Kniebeugung tgg.

Bei Initialkontakt ist das Knie leicht gebeugt. Der mittlere Winkel Ky, liegt zwischen 2 Grad und 6
Grad. Die Beugung des Knies beim AbstoR3 Ka, betragt etwas tiber 30 Grad.
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8.1.2.5 Die Huftparameter

In Tabelle 29 im Anhang 5 sind die Lage- und Streuparameter fur die Gangparameter des Huftwin-
kelverlaufes zusammengefalit.

Im allgemeinen befindet sich das Maximum des Huftwinkelverlaufes Hn,ox am Ende der mittleren
Schwungphase (vergl. Abb. 50). Bei einigen wenigen Versuchspersonen ist das Maximum jedoch
in der Phase der Belastungsantwort, also zu Beginn der Standphase. Vermutlich ist in diesen Fal-
len die Beugung des Oberkorpers in Gangrichtung beim Auftritt so grof3, daf’ das lokale Huftwin-
kelmaximum in der Phase der Belastungsantwort zum globalen Maximum wird. Fir die zeitliche
Lage des Maximums der Hiftbeugung tymax innerhalb der Datenbank wird der Median der jeweili-
gen Geschwindigkeitsgruppen verwendet, da Mittelwerte durch diese Ausnahmefélle stark beein-
fluldt werden und somit nur noch bedingt aussageféhig sind.

Zu Beginn der Pra-Schwungphase wird die Hiifte maximal gestreckt. Dies ist der Zeitpunkt des
Initialkontaktes des kontralateralen Beines. Der Variationskoeffizient dieses Parameters ist nur
geringfiigig héher als der Variationskoeffizient der Standphasendauer.

Die Mittelwerte der Huftwinkelextrema entsprechen den Ergebnissen von Winter /[3-4]/. Im mittle-
ren Geschwindigkeitsbereich ist die Hufte am aktivsten. Im Bereich der komfortablen Geschwindig-
keit sind Huftbeugung und -streckung am grof3ten. Die Standardabweichungen der Winkelextrema
liegen zwischen 5 Grad und 8 Grad, was ebenfalls mit den Werten von Winter Ubereinstimmit.

Das Maximum der Beugegeschwindigkeit Hgmax liegt meist in der friihen Schwungphase, in selte-
nen Fallen jedoch auch in der Phase der Belastungsantwort. Das Maximum der Streckgeschwin-
digkeit befindet sich haufig bei ca. 95 % DSD, das heif3t kurz vor dem Initialkontakt. Manchmal ist
jedoch die Lage der maximalen Streckgeschwindigkeit tys im Bereich der Mittelstandsphase.

Die Relationen zwischen der Dauer der Huftstreckung und der Hiftbeugung verschieben sich in
Abhangigkeit von der Ganggeschwindigkeit (Abb. 77). Die Zeitdauer der Beugung tyg erhoht sich
mit steigender Geschwindigkeit, wahrenddessen die Dauer der Streckung tys abnimmt.

Die Extrema der Winkelgeschwindigkeiten der Hiifte werden durch die Ganggeschwindigkeit weni-
ger stark beeinfluf3t als die des Knies (Abb. 78).

Fur die Datenbank werden die Mittelwerte der zugehoérigen Geschwindigkeitsgruppen ausgewertet.
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8.1.2.6 Die Sprunggelenk spar ameter

In Tabelle 30 sind die Ergebnisse fir die Sprunggelenksparameter zusammengefal3t. Es wurden
nur die Winkelextrema und die Sprunggelenksbeugeumféange ausgewertet. Nur fur die Geschwin-
digkeitsgruppe 3 standen geniigend Messungen zur Auswertung zur Verfligung.

In Abb. 80 ist die Trendlinie des Beugeumfanges des Sprunggelenkes als Funktion der relativen
Geschwindigkeit v, dargestellt. Mit steigender Geschwindigkeit erhoht sich auch der Beugeumfang
des Sprunggelenkes.
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8.1.3 Die Gangsymmetrie

Aus Tabelle 23 im Anhang 5 wird ersichtlich, daf3 der Mittelwert der Symmetrie der Standphase
StPs fur alle Geschwindigkeitsgruppen positiv ist, das heilt der Mittelwert der Standphasendauer
des rechten Beines StPrist gréRer ist als der Mittelwert der Standphasendauer des linken Beines
StP, (Abb. 81). Dies gilt sowohl fur ménnliche und weibliche Probanden getrennt als auch fur beide
Geschlechtergruppen gemeinsam. Mit Hilfe des Wilcoxon-Tests fur zwei abhéngige Stichproben
/[7-1]/ konnte fir alle Geschwindigkeitsgruppen ein hochsignifikanter Unterschied (Wilcoxon-
Koeffizient kleiner als 0,01) zwischen linker und rechter Seite nachgewiesen werden.

Um sicher zu gehen, dal3 dieser Unterschied zwischen linker und rechter Seite nicht aus noch un-
bekannten Asymmetrien des MeRRsystems herriihrt, wurden die Mef3sohlen mit Hilfe einer pneuma-
tischen Einrichtung zur Kalibrierung von Drucksensoren definiert periodisch belastet und die Dauer
der Standphasen fir die linke und die rechte Seite berechnet. Bei den Versuchsreihen liel3en sich
keine zeitlichen Asymmetrien feststellen. Man kann also davon ausgehen dal® das obige Resultat
nicht durch das Mel3system vorgetauscht wird.
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Fur die Abrollparameter effektive FuBlange Le; und dem Uberlappungsintegral FV ergab der
Wilcoxon-Test ebenfalls eine Seitenabhangigkeit. Wahrend die Symmetrie der effektiven Ful3lange
in allen Geschwindigkeitsgruppen negativ ist, weist die Symmetrie des Uberlappungsintegrals in
allen Gruppen positive Werte auf (vergl. Abb. 69 und Abb. 70).

Statistische Untersuchungen zu den Belastungsparametern belegen in den mittleren Geschwindig-
keitsgruppen ebenfalls signifikante Unterschiede zwischen linker und rechter Seite. Aufgrund der
grolRen Streubreite dieser Parametergruppe wird jedoch auf eine Interpretation dieser Testergeb-
nisse verzichtet. Das gleiche trifft fur mogliche Asymmetrien der Parameter der Gelenkwinkelver-
laufe zu. Eine endgliltige Bestétigung dieser Ergebnisse kann nur nach weitergehenden Untersu-
chungen erfolgen.
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Fur die Dauer der Standphase und die beiden seitenbezogenen Abrollparameter erhalten wir fol-
gendes Ergebnis: Im statistischen Mittel wird die rechte Seite beim Gehen um ca. 1 % DSD langer
als die linke Seite belastet und mit dem rechten Ful? wird weniger stark abgerollt als mit dem lin-
ken. Dem Verfasser ist aus der Literatur noch kein Hinweis zu dieser Gangasymmetrie bekannt.
Bisher ist man davon ausgegangen, daf3 bei automatisierten Ablaufen wie dem Gehen keine
Asymmetrie der Beine gegeben ist /[8-13]/. Wenn man jedoch bedenkt, dal’ 95 % aller Rechtshan-
der bei komplizierteren Tatigkeiten mit den Beinen, z.B. dem FuRball spielen, ebenfalls das rechte
Bein bevorzugen /[8-14]/, dann erscheint eine gewisse Asymmetrie beim Gehen nicht unerwartet.
Es ist sinnvoll, diese Asymmetrie innerhalb der Datenbank zu beriicksichtigen.

8.1.4 DieAltersabhangigkeit

Die Ausgangsdaten zur Untersuchung der Altersabhéangigkeit waren die 92 Messungen der méann-
lichen Versuchspersonen (siehe 8.1.2.1) mit nur geringen Unterschieden in der relativen Ge-
schwindigkeit. Die Messungen wurden in insgesamt sieben verschiedene Altersklassen unterteilt.
Die Ergebnisse sind im Anhang 5 in Tabelle 25 zusammengefalit worden.

Die Korrelationen wurde mit Hilfe des Spearmannschen Rangkorrelationskoeffizienten berechnet
(vergl. Abschnitt 7.1). Das Alter der Probanden korreliert negativ mit den Allgemeinen Parametern
Schrittlange, relative Schrittlange und Schrittverhaltnis, d.h. mit steigendem Alter verringern sich
diese Groflen. Die Schrittfrequenz korreliert positiv mit dem Alter der Versuchspersonen.

Die Mittelwerte der verschiedenen Altersklassen von relativer Schrittlange L , Schrittfrequenz fo
und Schrittverhaltnis SV sind Uber die Altersmittelwerte der sieben Altersklassen aufgetragen wor-
den ( Abb. 82 bis Abb. 84).
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Die Grafiken bestétigen die Korrelationsrechnungen. Es besteht ein deutlicher Trend dazu, daf? mit
steigendem Alter der Versuchspersonen sich die Schrittfrequenz erhdht und die relative Schrittlan-
ge dabei abnimmt. Das Schrittverhaltnis verringert sich ebenfalls mit dem Alter.

Die Bertcksichtigung der Altersabhangigkeit innerhalb der Datenbank macht nur im Bereich der
mittleren Geschwindigkeit Sinn, da nur in diesem Bereich genligend Messungen zur Auswertung
zur Verflgung stehen.

8.1.5 Der EinfluR des Geschlechtes auf die Gangparameter

Der Mann-Withney-Test ergab fir fast alle Allgemeinen Parameter einen signifikanten Unterschied
zwischen weiblichen und mannlichen Probanden. Es gibt Unterschiede in den verschiedenen Ge-
schwindigkeitsgruppen. Interessant ist, daf3 in der Geschwindigkeitsgruppe 1 ,sehr langsam* kein
Unterschied in den Allgemeinen Parametern zwischen mannlichen und weiblichen Probanden fest-
zustellen ist.

Vergleichbar mit dem Zusammenhang zwischen Korpergréf3e und Schrittlange tiberwiegen bei
dieser sehr langsamen und ungewohnten Geschwindigkeit vermutlich die individuellen Anpas-
sungsprobleme gegeniuber den Geschlechtsunterschieden.

Die Unterschiede sind im Bereich der komfortablen Geschwindigkeit (Gruppe 3 und 4) am grof3ten.
Die Ergebnisse innerhalb der Geschwindigkeitsgruppe 5 sind aufgrund der geringen Anzahl weibli-
cher Probanden nur begrenzt aussagefahig. Fur die Symmetrie der Standphasendauer ist bei allen
Geschwindigkeitsgruppen kein Einflu des Geschlechts nachweisbar.

Die Geschlechtsunterschiede bei der Schrittlinge, der Kadenz und dem Schrittverhéltnis wurden in
der Literatur schon mehrfach beschrieben /[8-1], [8-2]/. Die Aussage von Yamasaki /[8-1]/, dald im
unteren Geschwindigkeitsbereich beziglich relativer Schrittlange L., und Kadenz fy kein Unter-
schied vorhanden ist, kann durch die eigenen Untersuchungen bestétigt werden.

Berucksichtigt man die im Mittel geringere Grofl3e der Frauen, dann verringern sich die Ge-
schlechtsunterschiede bei der SchrittlAnge deutlich. Bei einer mitteleuropéischen Bevoélkerungs-
stichprobe (252 Frauen und 287 Manner) wurde der Quotient von Beinlange zu Korperhéhe be-
stimmt /[8-12]/. Dabei ist fur M&nner der Wert 0,489 und fir Frauen der Wert 0,476 ermittelt wor-
den: Frauen haben also im Mittel in Relation zur Kérpergré3e kiirzere Beine. Die Geschlechtsrela-
tion liegt bei 97,3 %. Berlicksichtigt man diese Relation, dann ist die Schrittlange von Mannern und
Frauen nahezu gleich (Abb. 85). Gegenuber der Geschwindigkeitsabhéngigkeit ist der Einfluld des
Geschlechtes auf relative Schrittlange L, und Kadenz fy vernachlassigbar.
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Der Mann-Withney-Test ergab auch einen signifikanten Unterschied bei der Dauer der Standphase
far ménnliche und weibliche Probanden. Die graphische Darstellung der Geschlechtsunterschiede
der Standphasendauer a3t in allen Geschwindigkeitsgruppen bei Frauen eine langere Standphase
erkennen (Abb. 86).
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Das gleiche gilt naturgemanR auch fur den Zweibeinstand (Abb. 87). Bemerkenswert ist dabei, dai3
die Unterschiede im Bereich der komfortablen Geschwindigkeit am geringsten sind. Bei den Abroll-

parametern, den Belastungsintegralen und den Winkelparametern war kein signifikanter Unter-
schied zwischen méannlichen und weiblichen Probanden festzustellen.
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8.2 Vergleich von Messungen auf dem Laufband und im Laufgang

Auf dem Gebiet der Ganganalyse wird haufig die Frage diskutiert, ob sich der Gang auf dem Lauf-
band vom freien Gang in naturlicher Umgebung unterscheidet /[8-4], [8-5], [8-6], [8-7], [8-8], [8-9],
[8-10], [8-11]/. Diese Frage ist insofern von Bedeutung, dal3 man Ergebnisse von Messungen auf
dem Laufband auf den natirlichen Gang verallgemeinern méchte. Auf dem Laufband lassen sich
deutlich reproduzierbarere Mel3bedingungen realisieren. Viele Gangparameter sind z.B. geschwin-
digkeitsabhangig und es ist deshalb erstrebenswert, Messungen bei definierter Geschwindigkeit
durchzufiihren. Im Laufgang bedarf es schon eines Trainings, um zu erreichen, daf3 der Proband
innerhalb eines Geschwindigkeitsbereiches lauft. Auf dem Laufband ist die gewiinschte Geschwin-
digkeit problemlos einstellbar.

Von denjenigen, die das erste Mal auf einem Laufband laufen, wird die eingangs gestellte Frage
spontan bejaht. Das natirliche Gehen geschieht automatisch, man braucht nicht dariiber nachzu-
denken. Auf dem Laufband jedoch muf3 man sich konzentrieren, um die Geschwindigkeit beizube-
halten. Wenn sich ein Anfanger auf dem Laufband die ihm angenehme Laufbandgeschwindigkeit
wahlen kann, dann ist diese um ca. 2 km/h geringer als die angenehm empfundene Geschwindig-
keit im Laufgang. Nach dem Training auf dem Laufband verringert sich das Unsicherheitsgefihl.
Probanden die mehrmals in der Woche auf dem Laufband gehen, automatisieren diesen Gang
ebenso wie den natirlichen Gang.

Es war daher naheliegend zu vergleichen, wie sich der Gang im Laufgang vom Gang auf dem
Laufband in Abh&ngigkeit vom Trainingszustand unterscheidet. Im Rahmen dieser Arbeit wurden
dabei Probanden ausgesucht, die nach eigenen Angaben noch nicht auf dem Laufband gelaufen
sind. Diese sind sowohl auf dem Laufband als auch im Laufgang vermessen worden. Der Versuch
wurde nach einem Laufbandtraining wiederholt. In einem zweiten Teil der Untersuchungen sollte
festgestellt werden, ob Probanden mit langjéhriger Laufbanderfahrung ebenfalls signifikante Unter-
schiede beim Gang auf dem Laufband und im Laufgang aufweisen.

Das erste Ergebnis der Untersuchungen ist die Erkenntnis, daf3 die Geschwindigkeit auf dem Lauf-
band als deutlich héher empfunden wird als im Gang. Neulinge auf dem Laufband bezeichnen den
Geschwindigkeitsbereich zwischen ca. 3,5 km/h und 4 km/h als optimal. Bei Probanden mit Trai-
ning erhoht sich diese Geschwindigkeit um etwa 1 km/h. Wenn die Probanden gebeten werden, im
Gang mit der ihnen am angenehmsten Geschwindigkeit zu Gehen, dann liegen die vermessenen
Geschwindigkeiten ca. zwischen 5 km/h und 6 km/h. Ein Unterschied zwischen komfortabler Ge-
schwindigkeit auf dem Band und im Gang bleibt auch bei erfahrenen Versuchspersonen bestehen.
Der Unterschied liegt zwischen 0,5 und 1 km/h.

Statistische Tests ergaben signifikante Unterschiede fur die Gangparameter Schrittlange, relative
Schrittlange und Schrittfrequenz zwischen den Werten auf dem Band und im Laufgang. Dies ent-
spricht den MeRRergebnissen von Stolze /[8-6]/. Der von Stolze festgestellte Unterschied beziiglich
der Standphasendauer konnte jedoch nicht bestatigt werden.

Die Messungen von trainierten und untrainierten Probanden unterschieden sich ebenfalls. In Abb.
88 ist der Trainingseinflul? auf die Gangunterschiede fir die Schrittlange und die Schrittfrequenz
graphisch dargestellt. Die Schrittlange ist auf dem Band geringer als im Gang. Die Schrittfrequenz
ist dabei héher. Nach Laufbandtraining verringert sich dieser Unterschied. Jedoch bleibt selbst bei
groRRer Laufbanderfahrung eine Differenz zwischen Laufband- und Laufgangmessungen (Abb. 89).
Die Schrittlange ist auch nach langerem Training auf dem Laufband kirzer und die Schrittfrequenz
héher als im Laufgang.

Die Ganglinien sind auf dem Laufband deutlich breiter als im Gang (Abb. 90). Dies ist unabhéngig
vom Training und auch bei langjahriger Laufbanderfahrung der Fall. Die Ursache hierfur kénnte in
folgendem bestehen. Im Vergleich zum Laufband ist ein Laufgang relativ breit. Schwankungen des
Korperschwerpunktes quer zur Gangrichtung werden durch geringfligige Richtungsanderungen
korrigiert. Auf dem schmalen Laufband hingegen erfolgt die Korrektur vorwiegend durch Aus-
gleichsbewegungen des Standbeines, was sich durch einen Verbreiterung der Ganglinien bemerk-
bar macht.
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Erwartungsgemalf ergaben sich auch signifikante Unterschiede im Variationskoeffizienten der
Doppelschrittdauer DSD,. Der Gang auf dem Laufband ist durch die vorgegebene Geschwindig-

keit gleichmé&Riger als im Gang (Abb. 91).
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8.3 Der Einsatz der Ganganalyse zur Skalierung der Fahigkeitsstérungen im Gehen
im Rahmen der | CIDH-Klassifikation

Im Jahre 1980 wurde auf Beschluf3 der Weltgesundheitsorganisation (WHO) eine Klassifikation der
Schéadigungen und der sich daraus ergebenden Fahigkeitsstérungen und Beeintrdchtigungen
(ICIDH - International Classification of Impairments, Disabilities and Handicaps) verdffentlicht /[8-
15]/. Die Auswirkungen einer Gesundheitsstorung werden in dieser Klassifikation auf drei Ebenen
beschrieben:

1. Storung der biologischen und/oder der psychischen Struktur und Funktion (S-Codes)

2. Storung der Féhigkeit der betroffenen Person zur Ausfihrung bestimmter Handlungen (F-
Codes)

3. Stérung der sozialen Stellung oder Rolle der betroffenen Person und ihrer Fahigkeit zur Teil-
nahme am gesellschaftlichen Leben (B-Codes)

Im Zusammenhang mit der Ganganalyse ist die zweite Ebene von Interesse und dabei besonders
die Féhigkeitsstorungen in der Fortbewegung (Tabelle 9).

Um den speziellen Fragestellungen der Rehabilitationstechnik gerecht zu werden, verallgemeinerte
Tscheuschner /[8-16]/ die F-Codes der ICIDH und entwickelte die Fr-Codes (Tabelle 10).

Fur jeden dieser Codes schlug er eine siebenstufige Skalierung zur Bewertung fir die Beinprothe-
senversorgung vor.

F-Code (ICIDH) Tabelle 9: Fahigkeitsstérungen in
F 40| Fahigkeitsstorung im Gehen der Fortbewegung
F 41| Fahigkeitsstorung im Uberqueren
F 42| Andere Fahigkeitsstorung im Treppensteigen
F 43]Andere Fahigkeitsstorung im Steigen
[F 44 Fahigkeitsstorung im schnellen Laufen
F 45]Andere Fahigkeitsstorung im Gehen
F 46]Fahigkeitsstorung im Wechsel der Korperstellung
F 47|Fahigkeitsstorung im Transportieren
F 48| Fahigkeitsstbrung im Heben
F 49]Andere Fahigkeitsstorung in der Fortbewegung
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F-Code Tabelle 10: Die technikbezoge-
Fr40|Fahigkeitsstorung in der Fortbewegung in der nen Fr-Codes [8-16]
Ebene mit kleiner bis mittlerer Geschwindigkeit
Fr 41 |Fahigkeitsstérung im Uberwinden von Kanten und
Stufen
F42|Fahigkeitsstorung im Uberwinden von Treppen

Fr 43 |Fahigkeitsstorung in der Fortbewegung auf schiefer
Ebene

F 44 Fahigkeitsstorung in der Fortbewegung in der
Ebene mit schneller Geschwindigkeit

Fr 45| Fahigkeitsstérung im Aufstehen/Hinsetzen

Fr 46 |Fahigkeitsstérung in der Wendigkeit

F 47 |Fahigkeitsstorung im Transportieren

Fr 48|Fahigkeitsstérung im Heben

Fr49|Andere Fahigkeitsstdrung in der Fortbewegung

Fur den F+-40-Code, der Fahigkeitsstérung in der Fortbewegung in der Ebene mit kleiner bis mittle-
rer Geschwindigkeit, soll beispielhaft die Einbeziehung der Ganganalyse in die Skalierung demon-
striert werden. Die Skalierungsvorschlage von Tscheuschner dienen dabei als Grundlage. Die we-
sentlichen Kriterien der Bewertung sind die Ganggeschwindigkeit, die Gangausdauer, die Gangsi-
cherheit und das Gangbild. Jedes dieser Kriterien wird getrennt ausgewertet. Die Geschwindigkeit,
die Ausdauer und die Gangsicherheit sind gleichwertige Kriterien. Das Gangbild ist von leicht un-
tergeordneter Bedeutung.

Um die verschiedenen KoérpergréRen der zu beurteilenden Personen zu berticksichtigen, wird die
relative Geschwindigkeit v, bewertet. Die Messung kann auf dem Laufband erfolgen. Dabei ist
jedoch die auf dem Laufband geringere komfortable Geschwindigkeit zu beachten. Des weiteren ist
darauf zu achten, daf3 die Patienten sich auf dem Laufband eingelaufen haben.

Als MaR fir die Gangausdauer dient die erreichbare Wegstrecke.

Es wird fur die Bestimmung auf dem Laufband eine Punkteskala (Tabelle 11) vorgeschlagen:

Geschwindigkeit v,g Punkte [Wegstrecke s Punkte [JGangsicherheit Punkte ]Gangbild Punkte
Vie =0,7 pros 0 Punkte |s- 1000 m 0 Punkte |sicher 0 Punkte Junauffallig 0 Punkte
0,7pros> Vv, -0,5pros 1Punkt |500m “.s<1000m 1Punkt [leicht eingeschrankt 1 Punkt Jauffallig 1 Punkt
0,5pros>v,>-03pros 2 Punkte J100m <.s<500m 2 Punkte JmaRig 2 Punkte |stark auffallig 2 Punkte
0,3pros>Vv,”-0,1pros  3Punkte [20m “.s<100m 3 Punkte |gering 3 Punkte

Vi <0,1pros 4 Punkte |s<20m 4 Punkte |sehr gering 4 Punkte

Tabelle 11: Die Punkteskala zur Bewertung der Gangkriterien

Die ersten beiden Kriterien sind auf dem Laufband relativ einfach bestimmbar. Die Bewertung der
Gangsicherheit ist komplexer. Hilfreich kann hier die Auswertung von Ganganalysen geriatrischer
Patienten sein. Vieregge /[5-2]/ hat nachgewiesen, daf u.a. die Schrittlange L, der Zweibeinstand
ZBS und der Variationskoeffizient der Doppelschrittlinge der Einzelschritte stark mit der Sturzge-
fahrdung alterer Patienten korreliert. Eigene Untersuchungen zum pathologischen Gang bestéatig-
ten, dal3 diese Parameter durch einen unsicheren Gang beeinfluf3t werden.

Weiterhin hat sich gezeigt, daf? bei einem unsicheren Gang der Fuf3 wenig abgerollt wird. Die Ab-
rollparameter sollten daher ebenfalls berticksichtigt werden. Zur Charakterisierung des Abrollver-
haltens werden die effektive FuBlange Les und das Uberlappungsintegral FV ausgewertet. Anstelle
des Variationskoeffizienten der Doppelschrittlange wird der Variationskoeffizient der Doppelschritt-
dauer DSD, gewahlt, da dieser auf dem Laufband einfacher bestimmbar ist. Um die unterschiedli-
che KorpergroRe der Patienten zu bericksichtigen, wird die relative Schrittlange L, ausgewertet.
Als Vergleichskriterium dienen die Mittelwerte (MW) und Standardabweichungen (St) der Parame-
ter der gangunauffalligen Gruppe.
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Beispielsweise kann fur den Zweibeinstand folgendes definiert werden:

MW — St £ ZBS < MW + St "normal”
MW + St £ ZBS < MW + 2xSt "lang"
MW + 2xSt £ ZBS "sehr lang"

Fur die anderen Parameter laf3t sich vergleichbares festlegen. Jedem Parameterbereich werden
Punkte zugeordnet (Tabelle 12).

Die Punkte aus Tabelle 12 werden addiert, durch zwei dividiert und auf ganze Punkte gerundet. Bei
den seitenbezogenen Abrollparametern ist flr die Zuordnung die Seite mit der hdheren Punktezahl
ausschlaggebend. Man erhélt Werte zwischen Null und Vier und kann damit die Gangsicherheit
entsprechend der Tabelle 11 quantifizieren.

Parameter Bewertung Punkte Tabelle 12: Die Zuordnung der Bewertungspunkte
Lrel sehr kurz 2 Punkte auf die Parameterbereiche zur Skalierung
Lrel kurz 1 Punkt der Gangsicherheit
Lrel normal bis lang | 0 Punkte

ZBS sehr lang 2 Punkte
ZBS lang 1 Punkt
ZBS normal bis kurz | 0 Punkte
DSD,q sehr grof3 2 Punkte
DSD,g groi3 1 Punkt
DSDye normal bis klein | 0 Punkte
Lest sehr kurz 1 Punkt
Left kurz 0,5 Punkte
Lerr normal bis lang | 0 Punkte
FV sehr hoch 1 Punkt
FV hoch 0,5 Punkte
FVv normal bis gering| O Punkte

Die Tabelle 13 enthalt die Zuordnung der Punktezahl zu dem Grad der Féhigkeitsstérung. Es kon-
nen maximal 14 Punkte fur die Fahigkeitsstérung vergeben werden. Bis auf die subjektive Ein-
schatzung des Gangbildes durch den Beurteilenden lassen sich alle anderen Parameter durch die
Ganganalyse mit Hilfe objektiver Me3technik bestimmen. Diese Skalierung kann allgemein fir die
Bewertung des pathologischen Ganges genutzt werden und erlaubt z.B. die Bewertung von Reha-
bilitationsmalRnahmen.

Skalierung Punkte| Tabelle 13: Skalierung der Fahigkeitsstérung
.0 ohne Fahigkeitsstorung 0 Ft40 in der Fortbewegung in der
1] sehr geringe Fahigkeitsstorung 1-2 Ebene mit kleiner bis mittlerer Ge-
2 geringe Fahigkeitsstorung 3-4 schwindigkeit
3 mittlere Fahigkeitstéung 5-7
A4 stark eingeschrankte Fahigkeit 8-11
5] sehr stark eingeschrénkte Fahigkeit | 12-14
.6 vollstédndige Unfahigkeit ohne

8.4 Unter suchung des pathologischen Ganges

Die Zielstellung fur die folgenden Abschnitte ist nicht die umfassende ganganalytische Charakteri-
sierung der Patientengruppen. Es soll vielmehr der Versuch unternommen werden, anhand einiger
Patientengruppen eine Abgrenzung des unauffélligen Ganges vom pathologischen Gang vorzu-
nehmen. Des weiteren soll gepriift werden, ob es sinnvoll ist, die Daten der gangunauffélligen Pro-
bandengruppe zur Bewertung der MelRergebnisse von Patienten mit spezifischen Beeintrachtigun-
gen heranzuziehen. Beispielhaft soll an einigen Patienten die Aussagefahigkeit der Gangparameter
dokumentiert werden.



Bei Patientengruppen mit einseitiger Beeintrachtigung wurde fir die seitenabhéngigen Parametern
nicht zwischen links und rechts, sondern zwischen betroffener und nicht betroffener Seite unter-
schieden.

8.4.1 Patienten mit Oberschenkelprothese

Es wurden insgesamt 25 Probanden ( 24 ménnlich, 1 weiblich) mit einer Oberschenkelprothese
vermessen. Davon hatten 12 Personen die Prothese auf der linken und 13 auf der rechten Seite.
Das mittlere Alter der Gruppe betrug 41 + 15 Jahre. Es wurden nur Patienten einbezogen, die ihr
Bein infolge eines traumatischen Ereignisses verloren. Nach eigener Aussage verwendeten sie
ihre Prothese im Alltag und hatten keine sonstigen gesundheitlichen Probleme. Patienten mit Am-
putationen infolge Diabetis oder Stérungen des Kreislaufsystems missen einer anderen Patien-
tengruppe zugeordnet werden, da diese meist mehrfache gesundheitliche Schaden aufweisen.
Insgesamt sind 189 Messungen durchgefihrt worden. Die Uberwiegende Anzahl der Probanden
hatte grof3e Erfahrung im Umgang mit dem Laufband.

In den Abb. 92 und Abb. 93 ist der Einfluf3 der relativen Geschwindigkeit auf die relative Schrittlan-
ge und die Schrittfrequenz graphisch dargestellt. Fir diese Parameter sind die Verlaufe mit denen
der gangunauffalligen Vergleichsgruppe vergleichbar. Dies belegen auch die Trendlinien (Tabelle
38). Die Streuung der Parameter ist jedoch groRer und es ergibt sich daher ein geringeres Be-
stimmtheitsmal3.
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Bei der Dauer der Standphase ergeben sich deutliche Unterschiede zwischen betroffener und nicht
betroffener Seite (Abb. 94). Wahrend der Verlauf der nicht betroffenen Seite gut mit dem Verlauf
der Vergleichsgruppe tbereinstimmt, ist die Standphasendauer der Prothesenseite nahezu unab-
héngig von der relativen Geschwindigkeit. Der unterschiedliche Verlauf in Bezug auf die Ge-
schwindigkeit fuihrt dazu, dal’ die Symmetrie der Standphasendauer bei Patienten mit Oberschen-
kelprothese im Unterschied zu Probanden der Vergleichsgruppe geschwindigkeitsabhéngig ist.
Dies konnte mit statistischen Tests bestétigt werden. Mit steigender Geschwindigkeit verringert
sich der Symmetrieparameter. Der Gang wird symmetrischer.
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Abb. 94: Die Standphasendauer
als Funktion der relativen
Geschwindigkeit fur Pro-
banden mit Oberschen-
kelprothese
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Die effektive Ful3lange L von betroffener und nicht betroffener Seite weist ebenfalls signifikante
Unterschiede auf (Abb. 95). Bei geringen Geschwindigkeiten sind beide Seiten ungefahr gleich und
etwas hoher als die Werte der gangunauffélligen Vergleichsgruppe. Bei mittleren und héheren Ge-
schwindigkeiten sind die Werte der nicht betroffenen Seite etwa gleich wie die der Vergleichsgrup-
pe, wahrend der Prothesenfuld stérker abgerollt wird.
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Die Ganglinien auf der Prothesenseite sind deutlich schmaler als die Ganglinien auf der nicht be-
troffenen Seite (Abb. 96 und Abb. 97). Auf der gesunden Seite entsprechen diese etwa den Werten
der Vergleichsgruppe. Die Ursache fur die schmalen Ganglinien auf der Prothesenseite kann zum
einen darin liegen, daf? mit dem Prothesenfuld konzentrierter abgerollt wird. Es ist auch denkbar,
daf3 auf der betroffenen Seite keine Ausgleichsbewegungen quer zur Gangrichtung vorgenommen
werden. Vergleichbar schmale Ganglinien erhalt man z.B. bei Patienten mit Verletzung des
Sprunggelenkes (Abb. 116).
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Bei den Belastungsparametern konnte statistisch kein signifikanter Unterschied zwischen betroffe-

Abb. 97: Die Ganglinien eines Patien-
ten mit Oberschenkelprothese
rechts

ner und nicht betroffener Seite festgestellt werden. In Abb. 98 ist beispielhaft das Gesamtintegral

als Funktion der relativen Geschwindigkeit dargestellt.

Da auf der betroffenen Seite das naturliche Knie fehlt, muf3 dessen Aktivitéat durch das Huftgelenk

ersetzt werden. Der Huftbeugeumfang ist also auf der Prothesenseite deutlich héher (Abb. 99). Fur

héhere Geschwindigkeiten fuhrt dies dazu, daf3 auch die passive Beugung des Knies auf der be-

troffenen Seite groRer ist (Abb. 100).
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Die Daten der gangunaufalligen Vergleichsgruppe kdnnen nur zum Teil fur eine Beurteilung des
Prothesenganges herangezogen werden. Fir die Schrittlange und die Schrittfrequenz ist dies un-
eingeschrankt moglich. Ebenso erscheint dies bei den Belastungsparametern, den Uberlappungs-
integralen, dem Zweifersenstand und dem Zweivorful3stand sinnvoll. Fir den Zweibeinstand, die
Standphasendauer, die effektive FuR3lange und die zugehdrigen Symmetrien sollten fir die Pati-
entengruppe mit Oberschenkelprothese eigene Daten in eine Datenbank aufgenommen werden.
Naturlich sind auch die Gelenkwinkelverlaufe asymmetrisch, was durch eigene Daten bericksich-
tigt werden sollte.

8.4.2 Patienten mit Unterschenkelprothese

Es sind insgesamt 9 méannliche und 2 weibliche Probanden vermessen worden. Insgesamt standen

30 Messungen zur Auswertung zur Verfiigung. Ebenso wie bei der Gruppe der Oberschenkelpro-
thesentréager wurden nur Patienten einbezogen, die ihr Bein infolge eines Unfalles verloren und
keine sonstigen gesundheitlichen Probleme hatten.

Die Beeintrachtigung ist mit Unterschenkelprothese geringer als mit einer Oberschenkelprothese,
da noch ein aktives Kniegelenk vorhanden ist. Es ist daher zu erwarten, daf3 die Gangparameter
mehr denen der Vergleichsgruppe entsprechen, als die der Patienten mit Oberschenkelprothese.

In Abb. 101 ist die Trendlinie der relativen Schrittlange als Funktion der relativen Geschwindigkeit
far Patienten mit Oberschenkelprothese (OS), Unterschenkelprothese (US) und Vergleichsgruppe
grafisch dargestellt. Etwas Uberraschend ist, dal3 die Patienten mit Oberschenkelprothese tenden-
tiell die gréRte relative Schrittlange aufweisen. Ein unsicherer Gang wird normalerweise durch eine
kurze Schrittlange charakterisiert und es liegt daher die Vermutung nahe, daf3 Probanden mit der
gréRten Beeintrachtigung am unsichersten gehen. Das gute Laufbandtraining der Oberschenkel-
prothesentrager hat aber offensichtlich zu der im Vergleich zu den anderen Probandengruppen
tendentiell groBeren relativen Schrittlange gefuhrt (siehe auch Abschnitt 8.2).

In Abb. 102 sind die Trendlinien der Dauer der Standphase als Funktion der relativen Geschwin-

digkeit fur die verschiedenen Geschwindigkeitsgruppen dargestellt. Zum Vergleich sind die Mel3-
werte eines Patienten mit Hiiftexartikulation (HE) mit eingezeichnet. Man erhélt das erwartete Er-
gebnis. Die Asymmetrie der Standphasendauer ist bei Patienten mit Unterschenkelprothese noch
deutlich vorhanden, jedoch geringer als bei Patienten mit Oberschenkelprothese.

Fur die Abrollparameter erhalt man vergleichbare Ergebnisse wie bei den Patienten mit Ober-
schenkelprothese. Die Ganglinien sind auf der betroffenen Seite schmaler und langer als auf der
nicht betroffenen Seite.
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8.4.3 Patienten mit Hemiparese

Es wurden zehn ménnliche Personen im mittleren Alter von 52 + 12 Jahren vermessen. Der Grad
der Behinderung war unterschiedlich ausgepragt. Wahrend ein Teil der Probanden nur langsam
gehen konnte, erreichten einige den mittleren und schnellen Geschwindigkeitsbereich.

In Abb. 103 und Abb. 104 sind die relative Schrittlange und die Schrittfrequenz als Funktion der
relativen Geschwindigkeit fur die Hemiparetiker und der Vergleichsgruppe graphisch dargestellt. Im
langsamen bis mittleren Geschwindigkeitsbereich ist der Gang unsicher. Dies wird deutlich an der
geringen Schrittlange und der hohen Schrittfrequenz. Patienten die den schnellen Geschwindig-
keitsbereich erreichen, haben sich beziiglich Schrittfrequenz und relativer Schrittlange der Ver-
gleichsgruppe angeglichen.

Die Abb. 105 enthdlt die Graphik des Variationskoeffizienten als Funktion der relativen Geschwin-
digkeit. Es ist auch in dieser Darstellung der unsichere Gang im langsamen und mittleren Ge-
schwindigkeitsbereich zu erkennen. Im unteren Geschwindigkeitsbereich, also bei den Patienten
mit der grof3ten Behinderung, ist der Variationskoeffizient auch auf der nicht betroffenen Seite ge-
genuber der Vergleichsgruppe erhdht. Im héheren Geschwindigkeitsbereich findet eine Anglei-
chung an die Vergleichsgruppe statt.
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Die Dauer der Standphase ist auf der nicht betroffenen Seite langer als auf der betroffenen Seite
(Abb. 106). Der Unterschied ist im langsamen Bereich wesentlich gré3er als im mittleren bis
schnellen Geschwindigkeitsbereich. Der Verlauf der betroffenen Seite entspricht etwa dem Verlauf
der Vergleichsgruppe. Dieses uberraschende Ergebnis unterscheidet sich von denen der Prothe-
sentrager, bei denen sich sowohl betroffene als auch nicht betroffene Seite von der Vergleichs-
gruppe unterschied.

In Abb. 107 ist das Zyklogramm und die Dynamik des Druckschwerpunktes (DSP) eines Patienten
mit Hemiparese rechts dargestellt. Erfolgt der Lastwechsel zwischen dem linken und dem rechten
Bein noch relativ gleichmafig (Abb. 107 rechts oben), ist das Abrollen von Ferse zu Vorfuld (Abb.
107rechts unten) vdllig unkoordiniert. Dies gilt sowohl fur die betroffene als auch die nicht betroffe-
ne Seite.

Die Abb. 108 enthalt die X-Y-Darstellung des Druckverlaufes links und rechts wéhrend eines Dop-
pelschrittes fur die Ferse und den Vorful3.
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Bei dem gangunauffélligen Probanden wird die Ferse der linken Seite in keiner Phase des Schrit-
tes gleichzeitig mit der rechten Ferse belastet. Die Kurve ist daher parallel zur vertikalen und hori-
zontalen Koordinate. Fur den Vorful? gilt &hnliches. Allerdings ergibt sich hier in der Mittelstands-
phase eine kurzzeitige gemeinsame Belastung. Infolge des unkoordinierten Abrollvorganges des
Hemiparetikers erhélt man fur diesen ein vdllig anderes Bild.
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Abb. 107: Das Zyklogramm und die Dynamik des Druckschwerpunktes fur einen Patienten mit
Hemiparese

Die Defizite im Abrollverhalten dokumentieren sich auch in der graphischen Darstellung des Uber-

lappungsintegrals als Funktion der relativen Schrittlange (Abb. 109). Es ist zu sehen, dal3 auch bei
den Patienten, die den schnellen Geschwindigkeitsbereich erreichen, Restdefizite vorhanden sind.

Auf der betroffenen Seite ist das Uberlappungsintegral auch im schnellen Geschwindigkeitsbereich
deutlich gréRer als das der Vergleichsgruppe. Eine verbleibende FuRheberschwéache fiihrt offenbar
dazu, daf’ Ferse und Vorful} gleichzeitig aufgesetzt werden.
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8.4.4 Einzelbeispiele

Patient B., ménnlich, 36 Jahre, starke Fersenprellung infolge Unfall:

Nach einem Sturz von der Leiter zog sich der Patient eine starke Fersenprellung am linken Ful3 zu.
Um Schmerzen zu vermeiden, belastete der Patient links nur noch den Vorful3 (Abb. 110).

In Abb. 111 sind die relativen Belastungsintegrale, relative Schrittlange und Schrittfrequenz gra-
phisch dargestellt. Die pathologischen Parameter wurden auf die Parameter nach Genesung bezo-
gen. Geschwindigkeit und Schuhwerk waren bei beiden Messungen gleich. Der Vorful3 links wird
deutlich starker belastet als rechts. Der Auftritt ist auf der pathologischen Seite weniger gedampft,
der AbstoR} ist schwécher. Der Patient macht kurze Schritte mit erhéhter Schrittfrequenz.
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Abb. 111: Die relativen Belastungsintegrale, die relative Schrittlange und die Schrittfrequenz eines
Patienten mit Fersenprellung (bezogen auf die Parameter nach Genesung)

Patient H. mannlich, 35 Jahre, Badeunfall 7/95:

Patient H. verletzte sich bei einem Badeunfall die Wirbelséule. Die Folge war eine inkomplette
Lahmung der rechten Seite. Die Rehabilitationsbehandlung erfolgte im Zeitraum von August 1995
bis November 1995. Eine RehabilitationsmalRnahme war u.a. das Gehtraining auf dem Laufband.
Eine Nachkontrolle wurde im August 1996 durchgefiihrt. In Abb. 112 sind einige Allgemeine Para-
meter graphisch dargestellt. Die relative Geschwindigkeit wurde auf den nach Therapieende er-
reichten Wert bezogen (100%) Die anderen Parameter sind bezogen auf die gangunauffallige Ver-
gleichsgruppe. Die unterschiedlichen Geschwindigkeiten wurden dabei beriicksichtigt. Zu Thera-
piebeginn erreichte der Patient nur eine geringe Geschwindigkeit. Die relative Schrittlange ist sehr
kurz, die Schrittfrequenz sehr hoch. Die Standphasendauer der nicht betroffenen Seite ist leicht
erhoht. Im Verlauf der Therapie gleichen sich die Werte der Vergleichsgruppe an. Eine Nachunter-
suchung nach ca. einem Jahr bestatigt einen bleibenden Therapieerfolg.

Die Abb. 113 enthalt die Abrollparameter effektive FuRlange und Uberlappungsintegral. Die Werte
sind ebenfalls auf die Vergleichsgruppe bezogen und der Einflu3 der Geschwindigkeit wurde be-
ricksichtigt. Zu Beginn der Rehabilitation ist die effektive FuBlange gegeniber der Vergleichsgrup-
pe gering. Das Uberlappungsintegral der nicht betroffenen Seite ist hoch.



Da auf der betroffenen Seite kaum auf der Ferse aufgetreten wird, ist auch das Qberlappungsinte-
gral gering. Nach erfolgreicher Therapie sind effektive Ful3lange langer und die Uberlappungsinte-
grale geringer als die statistischen Werte der Vergleichsgruppe, was auf ein gutes Abrollen hin-

weist.

Zu Beginn der Rehabilitation ist der Patient nicht in der Lage seinen Fuf3 in Neutralstellung zu hal-
ten. Er setzt daher Uberwiegend mit dem Vorful3 auf (Abb. 114, oben). Nach erfolgreicher Rehabi-
litation beginnt der Auftritt mit der Ferse und es wird Uber den Vorful3 abgerollt (Abb. 114, unten).
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Patienten mit Hallux Valgus haben infolge der lateralen Krimmung der Grol3zehe haufig schmerz-
hafte Probleme beim Zehenabstol3. Es wird daher bevorzugt mit dem Innenballen abgestol3en.
Sensor 16 befindet sich unter der Grol3zehe, Sensor 14 unter dem ersten MittelfuRknochen. Diese
Sensoren sind daher gut geeignet zur Diagnose von Hallux Valgus. Die Abb. 115 enthalt die
Druckverlaufe der beiden Sensoren links und rechts fir einen Patienten mit Hallux Valgus rechts.
Gut zu erkennen ist, dal3 der fehlende rechte Zehenabstol3 durch den Abstol3 mit den Ballen kom-

pensiert wird.
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Abb. 114: Der Druckverlauf von Ferse und Vorful3 flr einen Patienten mit Verletzung der Wirbel-
séule zu Beginn (oben) und nach erfolgreicher Therapie (unten)
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Patient H., mannlich, 47 Jahre, Verletzung am rechten Sprunggelenk

Ein Sportunfall filhrte zur Uberdehnung des rechten Sprunggelenkes. Die Ganglinie der verletzten
Seite ist extrem schmal (Abb. 116). Die Ursachen der schmalen Ganglinien sind vermutlich die
gleichen wie bei den Prothesentragern. Es wird konzentrierter abgerollt und seitliche Ausgleichs-
bewegungen erfolgen auf der nicht verletzten Seite.

Abb. 116: Die Ganglinien eines Patienten
mit einer Verletzung des rechten
Sprunggelenkes

In Abb. 117 sind einige Gangparameter graphisch dargestellt. Die Werte sind bezogen auf die Me-
Bergebnisse nach Ausheilung der Verletzung. Geschwindigkeit und Schuhwerk wurden beibehal-
ten. Die relative Schrittlange ist infolge der Verletzung verkirzt, die Schrittfrequenz ist erhoht. Auf
der verletzten Seite ist die Dauer der Standphase kirzer als auf der nicht verletzten Seite. Beson-
ders aufféllig ist die geringe Ganglinienbreite der verletzten Seite.
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Abb. 117: Gangparameter fur
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Verletzung des rech-
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(relativ zu den Para-
metern nach Aushei-
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9 Zusammenfassung der Ergebnisse und Schluf3folgerungen

Ziel der Arbeit war es, einen GanganalysemefRplatz zu entwickeln, der die zeitsynchrone Messung
von Kinetik und Kinematik ermdglicht. Dieses Ziel wurde erreicht.

Das Sensorprinzip fur die Druckmessung hat sich bewéhrt. Die Druckmef3sohlen weisen eine gute
Haltbarkeit auf. Mehrere hundert Messungen sind ohne Ausfall der Sohlen durchfiihrbar. Als
nachteilig erwies sich die Temperaturabhéngigkeit. Insbesondere die Genauigkeit der Belastungs-
parameter wurde dadurch beeintrachtigt. Um diese Fehlerquelle zu minimieren, sind einige tech-
nologische Anderungen in der Kalibrierkammer und bei der Herstellung der Drucksensoren in Er-
probung. In die Kammer wird eine Heizung eingebaut und die Kalibrierung erfolgt dann unter defi-
nierter Temperatur von 30 °C.

Die fur die Untersuchungen zu dieser Arbeit eingesetzten Goniometer erwiesen als storanfallig.
Auch bei sorgfaltiger Nutzung fielen diese haufig aus. Von Nachteil ist weiterhin die grof3e Tempe-
raturabhangigkeit, welche zu MeRR3fehlern bei der Bestimmung absoluter Winkelwerte flihren kann.
Als Schluf3folgerung daraus sind eigene Goniometer entwickelt worden. Ein Drehpotentiometer
dient hierbei als Sensor. Messungen an Prototypen ergaben eine Mel3ungenauigkeit von + 1 Grad.
Die Defektanfalligkeit ist wesentlich geringer als bei dem Goniometer auf der Basis von Dehnmel3-
streifen. Vom Hersteller der Potentiometer wird ein Temperaturkoeffizient von 100 ppm/°C ange-
geben, dal3 heil3t der Temperatureinflul3 des Sensors ist vernachlassigbar.

Das Konzept der Bestimmung eines mittleren Schrittes hat sich bewahrt. Fir die Bestimmung des
mittleren Schrittes werden die Einzelschritte als erstes detektiert, dann zeitlich normiert und an-
schlieRend aufsummiert. Der mittlere Schritt verhilft zur besseren Konzentration auf das flr den
Probanden typische Bewegungsverhalten. Ergénzt man den mittleren Schritt noch durch statisti-
sche Aussagen zur Variabilitat der Einzelschritte, dann erhéalt man eine gute Beschreibung des
Ganges.

Die Geschwindigkeit ist ein wesentlicher Parameter bei der Ganganalyse. Die komfortable Ge-
schwindigkeit ist eine einfach zu messende und aussageféhige Gro3e zur Beurteilung des Grades
der Gangbeeintrachtigung. Sie kann sowohl im Laufgang als auch auf dem Laufband bestimmt
werden. Bei Messungen auf dem Laufband ist jedoch darauf zu achten, dal’ der Proband die Még-
lichkeit hatte, sich einzulaufen und daf3 hier die komfortable Geschwindigkeit um ca. 0,5 bis 1 km/h
geringer ist. Die Mehrzahl der Gangparameter sind geschwindigkeitsabhangig. Dies mul3 beim Ver-
gleich verschiedener Messungen unbedingt berticksichtigt werden. Das Nichtberticksichtigen der
Geschwindigkeitsabhangigkeit der Gangparameter ist einer der haufigsten Fehler bei der Ganga-
nalyse.

Aufbauend auf dem derzeitigen Erkenntnisstand sind Parameter zur Beschreibung des Ganges
entwickelt worden. Die Parameter werden unterteilt in Allgemeine Parameter, Abrollparameter,
Belastungsparameter und Gelenkwinkelparameter.

Die Allgemeinen Gangparameter lassen sich mit dem in dieser Arbeit beschriebenen Mel3platz
sehr genau bestimmen. Bis auf die Symmetrieparameter sind alle anderen Allgemeinen Parameter
geschwindigkeitsabhéngig. Der Einflul? der Geschwindigkeit ist bei der Schrittfrequenz und der

Doppelschrittlange am gréRten. Man erhalt ndherungsweise eine W - Abhéngigkeit. Flr den Auf-
bau einer Datenbank kann diese Geschwindigkeitsabhangigkeit mittels Berechnung von Trendlini-
en bericksichtigt werden. Bei den anderen Parametern sind die Mittelwerte und Standardabwei-
chungen der jeweiligen Geschwindigkeitsgruppe die geeigneten Lage- und Streuparameter. Die Art
des Schuhwerkes beeinfluf3t auch die Allgemeinen Gangparameter. Fur eine Verlaufskontrolle ist
es daher notwendig, dal3 der Patient immer mit dem gleichen Schuhwerk vermessen wird.

Erwartungsgemaf werden die Belastungsparameter ebenfalls durch die Schuhe stark beeinfluf3t.
Die Geschwindigkeitsabhangigkeit ist geringer als bei den Allgemeinen Parametern. Innerhalb der
Datenbank laf3t sich diese Geschwindigkeitsabhéngigkeit durch die Medianwerte der jeweiligen
Geschwindigkeitsgruppe bericksichtigen.
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Die Absolutwerte der Belastungsparameter weisen eine grof3e Streuung auf. Dennoch erhalt man
mit ihrer Hilfe nutzliche Informationen zu mdglichen Gangpathologien und therapeutischen Mal3-
nahmen. Insbesondere betrifft das Belastungsasymmetrien, Teilentlastungen von FulR3bereichen
(z.B. der Ferse), der EinfluB von Schuhwerk, Einlagen und Ahnlichem auf das Dampfungsverhal-
ten.

Aufbauend auf dem derzeitigen Erkenntnisstand sind Parameter zur Beschreibung des Ganges
entwickelt worden. Die Parameter werden unterteilt in Allgemeine Parameter, Abrollparameter,
Belastungsparameter und Gelenkwinkelparameter.

Die Abrollparameter ermdglichen eine gute Charakterisierung des Abrollverhaltens beim Gehen.
Die Reproduzierbarkeit ist als befriedigend anzusehen, zumal diese Parameter empfindlich auf
Abweichungen vom unauffalligen Gang reagieren. Bei geringen Geschwindigkeiten wird wenig
abgerollt und fast mit der gesamten Sohle aufgesetzt. Erst bei mittleren bis hohen Geschwindig-
keiten wird nur mit der Ferse aufgesetzt und mit dem Vorful abgestof3en. Fir die Datenbank wer-
den die Medianwerte und die Quantile der entsprechenden Geschwindigkeitsgruppe herangezo-
gen.

Die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Kniewinkelmaxima sind um ca. 10 Grad kleiner als die mit
optischen Methoden gemessenen Maxima. Die Unterschiede resultieren vermutlich aus den unter-
schiedlichen MeRprinzipien und der Tatsache, dal’ das Kniegelenk keine feste Drehachse besitzt.
In nachfolgenden Untersuchungen ist eine tiefere Analyse der Ursachen mdglicher Unterschiede
der MelRergebnisse mit verschiedenen Mel3systemen vorgesehen. Die im Rahmen dieser Arbeit
gemessenen Huiftwinkelverlaufe entsprechen denen mit optischen Methoden ermittelten Verlaufen.

Generell 143t sich sagen, dal sich das Grundkonzept der gemeinsamen Messung und Darstellung
von Druck- und Gelenkwinkelverldufen gut bewéahrt hat. Das Zusammenspiel der einzelnen Mus-
kelgruppen und Gelenke in der jeweiligen Gangphase kommt dadurch deutlich zum Ausdruck.
Defizite sind gut erkennbar.

Fur den Aufbau einer Datenbank zur Charakterisierung des unauffalligen Ganges sind 164 Pro-
banden vermessen worden. Es standen 816 Messungen bei verschiedenen Geschwindigkeiten zur
Verflgung.

In der vorliegenden Untersuchung wurde innerhalb der gangunauffalligen Vergleichsgruppe eine
Asymmetrie zwischen linker und rechter Seite festgestellt. Diese Asymmetrie betrifft die Standpha-
sendauer und die beiden Abrollparameter effektive FuRlange und Uberlappungsintegral. Das
rechte Bein wird geringfiigig langer belastet als das linke und es wird rechts weniger stark abge-
rollt. Diese Gangbesonderheit wurde in der Literatur noch nicht beschrieben. Bisher ist man davon
ausgegangen, dal’ der automatisierte Gang symmetrisch ist. Wenn man jedoch bedenkt, dal? die
groRe Mehrzahl der Rechtshéander auch den rechten Ful? bei komplizierten Tétigkeiten einsetzen,
erscheint eine gewisse Asymmetrie nicht unerwartet.

Es ist aus dem Alltag bekannt, dal3 sich der Gang des Kleinkindes und auch der Gang sehr alter
Personen sich vom Gang des Menschen im mittleren Lebensabschnitt unterscheidet. Eigene Un-
tersuchungen haben ergeben, daf} auch im mittleren Lebensabschnitt eine Altersabhéngigkeit des
Ganges aulftritt. Dies betrifft besonders die relative Schrittlange und die Schrittfrequenz. Mit stei-
gendem Alter verringert sich die relative Schrittldange und es erhoht sich die Schrittfrequenz. Dieses
Ergebnis bezieht sich jedoch nur auf den Gang auf dem Laufband. Inwieweit dies auch fur den
Gang im Laufgang zutrifft, missen nachfolgende Untersuchungen klaren. Nicht ausgeschlossen
ist, daR’ die spezifischen Bedingungen auf dem Laufband &ltere Personen starker beeinflussen als
Jugendliche und junge Erwachsene. Eine Gangunsicherheit kann zur Verkirzung der Schrittlange
bei héherer Schrittfrequenz fihren. Innerhalb einer Datenbank ist es nicht notwendig, die Altersab-
héngigkeit im mittleren Lebensabschnitt zu berticksichtigen. Dies wirde die Zahl der Messungen
so weit aufteilen, daf3 eine statistische Auswertung nur noch bedingt moglich wéare. Auf jeden Fall
ist es sinnvoll, den speziellen Gang des Kindes und den Altersgang in einer eigenen Datenbank zu
erfassen.

Es ist bekannt, dal? sich der Gang von Mannern und Frauen unterscheidet. Es muf3te daher unter-
sucht werden, ob diese Unterschiede bei dem Aufbau einer Datenbank zu bertcksichtigen sind.
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Es ergaben sich geschlechtsspezifische Unterschiede bei der Schrittlange, der Schrittfrequenz und
der Standphasendauer. Wenn man die anatomischen Unterschiede zwischen Mannern und Frauen
(im Mittel geringere Korpergrof3e und relativ 1angerer Oberkorper) beriicksichtigt, dann sind die
Differenzen bezliglich der Schrittlange vernachlassigbar. Die im Mittel langere Standphasendauer
der Frauen ist schwerer zu erklaren. Da diese Unterschiede im Bereich der komfortablen Ge-
schwindigkeit am geringsten sind, kdnnte maglicherweise eine gréRere Gangunsicherheit auf dem
Laufband in den extremen Geschwindigkeitsbereichen die Ursache hierflr sein. In der Literatur
wird eine langere Standphasendauer auf dem Laufband als im Laufgang beschrieben /[8-6]/. Da-
gegen sprechen eigene Vergleichsmessungen im Laufgang und auf dem Laufband. Hier wurden
keine Unterschiede festgestellt. Fir den Aufbau der Datenbank brauchen die geringen Ge-
schlechtsunterschiede nicht berticksichtigt zu werden. Sie liegen im Bereich der interindividuellen
Schwankungen.

Gangmessungen im Laufgang und auf dem Laufband ergaben signifikante Unterschiede bei der
Schrittlange, der Schrittfrequenz, der Ganglinienbreite und dem Variationskoeffizienten der Dop-
pelschrittdauer. Diese Unterschiede konnten durch Laufbandtraining verringert werden. Ein gerin-
ger Unterschied bleibt jedoch auch bei Probanden mit groRer Laufbanderfahrung. Um sich die Un-
terschiede erklaren zu kénnen, ist das Modell einer sehr schmalen und langen Holzbricke hilfreich,
bei der ca. 1 - 2 m hinter der Person, welche die Briicke Uberquert, die Querbohlen mit konstanter
Geschwindigkeit entfernt und damit Liicken vor der Person geschlossen werden. Die anfangliche
grolRe Unsicherheit verringert sich nach einiger Zeit. Die dul3eren Bedingungen d.h. die sehr
schmale Briicke und der Zwang mit konstanter Geschwindigkeit zu gehen, bleiben jedoch erhalten.
Dies fuhrt zum Gehen mit kurzen schnellen Schritten. Seitliche Schwankungen des Kdrperschwer-
punktes kénnen nicht durch geringe Richtungsanderungen korrigiert werden, sondern die Korrektur
erfolgt durch Ausgleichsbewegungen des Standbeines wodurch sich die Ganglinienbreite erhdht.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Mdglichkeit der Skalierung der Fahigkeitsstérung im Gehen
unter Nutzung der Ganganalyse vorgeschlagen. Die Kriterien hierfur sind die Ganggeschwindigkeit,
die Gangausdauer, die Gangsicherheit und das Gangbild. Fur die Bewertung der Gangsicherheit
sind einige ausgewahlte Gangparameter herangezogen worden. Auf jeden Fall sollte noch die
Schrittbreite in die Bewertung der Gangsicherheit einbezogen werden. Eine grof3e Schrittbreite
korreliert stark mit einem unsicheren Gang /[5-2]/. Hierzu ist noch ein geeignetes Mel3verfahren zu
entwickeln und in den Ganganalysemef3platz zu integrieren. Der Skalierungsvorschlag fir die Fa-
higkeitsstorung im Gehen muf3 auf jeden Fall noch weiter gemeinsam mit Medizinern prazisiert und
unter den Bedingungen des praktischen Routinebetriebs optimiert werden. Der MelRplatz 1af3t fir
die Skalierung anderer Féhigkeitsstérungen in der Fortbewegung einsetzen. Geeignete Kriterien
hierfir bedurfen weitere Untersuchungen tber einen léangeren Zeitraum hinaus. Fur nachfolgende
Arbeiten ist dies vorgesehen.

Die Praxisrelevanz der Gangparameter konnte mit Hilfe einiger Beispiele des pathologischen Gan-
ges anschaulich nachgewiesen werden. Die Untersuchungen an den gesunden Probanden mit
Oberschenkelprothese haben erwartungsgeman ergeben, dafd bei dieser Patientengruppe die
komfortable Geschwindigkeit um ca. 1 km/h unter der Geschwindigkeit der gangunauffalligen Ver-
gleichsgruppe liegt. Bei Schrittlange und Schrittfrequenz gab es keine Differenzen. Bei der Dauer
der Standphase ergeben sich deutliche Unterschiede zwischen betroffener und nicht betroffener
Seite. Die betroffene Seite wird kirzer belastet. Bei diesem Parameter ist es sinnvoll, fir den Auf-
bau einer Datenbank auf die statistischen Werte der Patientengruppe zuriickzugreifen. Das gleiche
gilt fur die Patienten mit Unterschenkelprothese, welche beziiglich der Standphasendauer zwi-
schen der gangunauffélligen Vergleichsgruppe und den Oberschenkelprothesentragern liegen.
Patienten mit Hemiparese rollen haufig auf der betroffenen Seite schlecht ab. Dies ist auch bei
Patienten der Fall, die im Verlaufe der Rehabilitation den schnellen Geschwindigkeitsbereich errei-
chen. Die Abrollparameter sind daher bei dieser Patientengruppe gut geeignet um Restdefizite zu
dokumentieren.

Zusammenfassend laft sich feststellen, dal? mit dem in der vorliegenden Arbeit entwickelten Mel3-
system und damit verbunden mit der entsprechenden Auswertungsmethodik eine Beurteilung des
Zustandes des menschlichen Stitz- und Bewegungssystems maoglich ist.

Die vorgestellte Strategie zur Messung und Analyse der menschlichen Fortbewegung dient damit
einer differenzierten Beurteilung des Untersuchungsgegenstandes und somit der Unterstiitzung
des medizinischen Diagnose- und Therapieprozesses.
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11 Verwendete Symbole und Formelzeichen

FV,
FVg
FVg
FVy

Flache des Sensors i

Flache einer Sohle

Gesamtflache aller Sensoren

Schrittbreite

Kdrperschwerpunkt

kinetische Energie

metabolischer Energieverbrauch

potentielle Energie

Gesamtenergie

Schrittfrequenz

Variationskoeffizient der Doppelschrittdauer der Einzelschritte
Auf den Sensor i wirkende Bodenreaktionskraft
Summe aller auf die Sensorflache einwirkenden Bodenreaktionskrafte
auf die gesamte Sohle wirkende Bodenreaktionskraft
Uberlappungsintegral von Ferse und Vorful? links
Uberlappungsintegral von Ferse und Vorful? rechts
Uberlappungsintegral von Ferse und VorfuR betroffene Seite
Uberlappungsintegral von Ferse und VorfuR nicht betroffene Seite
elektrische Leitfahigkeit

Kdrpergewicht

Ganglinienbreite links

Ganglinienbreite rechts

Ganglinienbreite betroffene Seite

Ganglinienbreite nicht betroffene Seite

Maximum der Huftbeugegeschwindigkeit links
Maximum der Hiftbeugegeschwindigkeit rechts
Symmetrie der Hiftbeugegeschwindigkeit

Maximum des Huiftwinkels links

Maximum des Huftwinkels rechts

Symmetrie des Hiftwinkelmaximums

Minimum des Huftwinkels links

Minimum des Huftwinkels rechts

Symmetrie des Huftwinkelminimum

Maximum der Huftstreckgeschwindigkeit links
Maximum der Huftstreckgeschwindigkeit rechts
Symmetrie der Hiftstreckgeschwindigkeit
Huftbeugeumfang links

Huftbeugeumfang rechts

Huftbeugeumfang betroffene Seite
Huftbeugeumfang nicht betroffene Seite

Symmetrie des Huftbeugeumfangs

Druckintegral

Impuls

Bodenreaktionsimpuls



IAR
IAbL
IAbR
IAuL

IAuR

IR
les
leL
ler
lcs
len

les

IIR

IML

IMR

IVL

IVR

lvs
KAbL
KAbR
KAuL
KAuR
KBmaxL
KBmaxR
KBmaxS
KmaxL
KmaxR
KmaxS
KminL
KminR
KSmaxL
KSmaxR
KSmaxS
Ku
Kur
Kus
Kun
Kus
KGD

I—ef'fL
I—effR
I—ef‘fB

I—effN

AuRenful3integral links

AuRenfuBintegral rechts

AbstoRintegral links

AbstoRZintegral rechts

Auftrittintegral links

Auftrittintegral rechts

Fersenintegral links

Fersenintegral rechts

Symmetrie des Fersenintegrals
Gesamtintegral links

Gesamtintegral rechts

Gesamtintegral betroffene Seite
Gesamtintegral nicht betroffene Seite
Symmetrie des Gesamtintegrals
InnenfuBintegral links

InnenfulBintegral rechts

Mittelfu3integral links

MittelfuBintegral rechts

VorfuBintegral links

VorfuBintegral rechts

Symmetrie des Vorful3integrals

Kniewinkel bei Abstol3 links

Kniewinkel bei Abstol3 rechts

Kniewinkel bei Auftritt links

Kniewinkel bei Auftritt rechts

Maximum der Kniebeugegeschwindigkeit links
Maximum der Kniebeugegeschwindigkeit rechts
Symmetrie der maximalen Kniebeugegeschwindigkeit
Maximum des Kniewinkels links

Maximum des Kniewinkels rechts

Symmetrie des Kniewinkelmaximums
Minimum des Kniewinkels links

Minimum des Kniewinkels rechts

Maximum der Kniestreckgeschwindigkeit links
Maximum der Kniestreckgeschwindigkeit rechts
Symmetrie der maximalen KnieStreckgeschwindigkeit
Kniebeugeumfang links

Kniebeugeumfang rechts

Kniebeugeumfang betroffene Seite
Kniebeugeumfang nicht betroffene Seite
Symmetrie des Kniebeugeumfangs
Kdrpergewichtsdruck

Schrittlange

effektive Ful3lange links

effektive Ful3lange rechts

effektive Ful3lange betroffene Seite

effektive Ful3lange nicht betroffene Seite
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To
TOreI
tHBL
tHBR
tHBmaxL
tHBmaxR
tHBKL
tHBKR
thaxR
thaxR
thinL
thinR

tHSKL

Symmetrie der effektive Ful3lange

KorpergroRe

relative Schrittlange

Druck auf den Sensor i

Druck

Druckverlauf Fersenbereich

Druckverlauf gesamte Sohle

Druckverlauf Mittelfu3bereich

Druckverlauf Vorful3bereich

Druckverlauf AuRenbereich

Druckverlauf Innenbereich

Druckmaximum links

Druckmaximum rechts

elektrischer Widerstand

Bestimmtheitsmaf}

Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman

Pearsonschen Korrelationskoeffizient

Dorsalflexion des Sprunggelenkes links

Dorsalflexion des Sprunggelenkes rechts

Plantarflexion des Sprunggelenkes links

Plantarflexion des Sprunggelenkes rechts
Sprungelenksbeugeumfang links
Sprungelenksbeugeumfang rechts

Symmetrie des Sprungelenksbeugeumfangs
Standphasendauer links

Standphasendauer rechts

Standphasendauer betroffene Seite

Standphasendauer nicht betroffene Seite
Standphasensymmetrie

Variationskoeffizient der Standphasendauer links
Variationskoeffizient der Standphasendauer rechts
Variationskoeffizient der Standphasendauer betroffene Seite
Variationskoeffizient der Standphasendauer nicht betroffene Seite
Schrittverhdltnis

Doppelschrittdauer

Variationskoeffizient der Doppelschrittdauer

Zeitdauer der Huftbeugung links

Zeitdauer der Huftbeugung rechts

Zeitpunkt der maximalen Huftbeugegeschwindigkeit links
Zeitpunkt der maximalen Huftbeugegeschwindigkeit rechts
Zeitdauer der gemeinsamen Beugung Knie und Hufte links
Zeitdauer der gemeinsamen Beugung Knie und Hufte rechts
Zeitpunkt des Maximums des Huftwinkels links

Zeitpunkt des Maximums des Huftwinkels rechts

Zeitpunkt des Minimums des Huftwinkels links

Zeitpunkt des Minimums des Huftwinkels rechts

Zeitdauer der gemeinsamen Streckung Knie und Huifte links
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thskr
tHSmaxL
tHSmaxR
thsL
thsr
tKBL
tKBR
tKBmaxL
tKBmaxR
thaxL
thaxR
thinL
thinR
tisL
tsr
tKSmaxL
tKSmaxR
tmaxL

tmaxR

ZBS
ZFS
ZNS

Zeitdauer der gemeinsamen Streckung Knie und Hufte rechts
Zeitpunkt der maximalen Huftstreckgeschwindigkeit links
Zeitpunkt der maximalen Huftstreckgeschwindigkeit rechts
Zeitdauer der Huftstreckung links

Zeitdauer der Huftstreckung rechts

Zeitdauer der Kniebeugung links

Zeitdauer der Kniebeugung rechts

Zeitpunkt der maximalen Kniebeugegeschwindigkeit links
Zeitpunkt der maximalen Kniebeugegeschwindigkeit rechts
Zeitpunkt des Maximums des Kniewinkels links

Zeitpunkt des Maximums des Kniewinkels rechts
Zeitpunkt des Minimums des Kniewinkels links

Zeitpunkt des Minimums des Kniewinkels rechts

Zeitdauer der Kniestreckung links

Zeitdauer der Kniestreckung rechts

Zeitpunkt der maximalen Kniestreckgeschwindigkeit links
Zeitpunkt der maximalen Kniestreckgeschwindigkeit rechts
Zeitpunkt des Druckmaximums links

Zeitpunkt des Druckmaximums rechts

Zweibeinstand

Zweifersenstand

Zweivorful3stand
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12 Anhang 1: Die Mef3ergebnisse von Braune und Fischer (erster Versuch)

Nr. t[s]

1/ 0,000

2 003z

3 0oy

4 0115

3 0133

6 0,192

70230

g 0262

9 0306
100 0345
11 0383
12 0421
13 04460
14/ 0498
15 0,536
16| 0575
17 0613
18 0651
19) 0,689
200 073
21 0766
22 0304
23 024
24 0381
25 0819
26 0958
27 099
28 1,034
20 107
oL
il 1149

Tabelle 14: Die Bahnkoordinaten des Mittelpunktes des Schultergelenkes /[2-10]/

Schulter
rechis links
iR YR ZR XL
435 164 1299 436
41 161 1305 49 5
Sa 160 1316 353
g04 158 1329 61,4
657 160 1338 67,0
4 158 1340 73,0
a0 161 1337 792
827 161 1330 LN
e lezl 1318 91,1
B33 164 1305 o7 3
1020 167 194 1039
1084 173 12900 1101
113 179 1290 1163
1221 183 1295 12241
1284 185 1306 13732
1343 18@ 1322 1333
4000 187 13368 1387
1452 1900 1344 14472
15,7 189 1345 1501
1572 182 1338 10
1835 182 1329 1615
1895 179 13,8 1673
1703 175 1307 1740
1822 170/ 1301 1204
1892 l6g 1298 1871
1954 162 1300 1937
2008 160 1305 2002
073 162 1312 2060
2125 181 1328 2112
76 159 1338 2174
2252 159 1345 1134

YL

126
187
128
123
128
129
187
185
182
179
174
163
163
159
158
157
158
157
159
159
158
16,1
164
169
174
178
182
124
183
123
129

ZL

128,2
129.4
130,%
132,5
1339
134,5
134,3
133,5
132,2
130,9
1299
129,5
129.4
130,0
131,0
132,2
1333
1332
1337
133,2
132,5
1314
130,2
1296
129,2
1293
1292
130,9
1324
1332
134,5

XM EM-XL XM-ER T™ ZM
-1,07
-1.31
-1,42
-1,44
1,42
-1,47
-1.34
-1,22
0,99
0,75
0,34

Yerbindungslinie
436 0,07
403 0,21
350 0,32
f0e 0,48
fif,4 0,63
722 0,83
782 0,93
836 0,9
90,1 0,97
96,3 0,92

1029 0,9
1083 0,81
1159 0,33
1221 0,02
1281 033
1338 0,49
1394 0,664
1450 0,74
1509 0,23
1569 09
1625 1
1684 1,12
1752 1,16
1816 1,16
1882 1,01
1944 0,2
2010 079
2067 0,62
2121 0,34
2735 0,09
2433 0,07

0,08
0,22
0,32
0,49
0,66
0,23
0,93
0,96
0,57
0,58
0,57
0,52
0,35

0,02

0,32

0,49

065

0,76

0,83

0,9

1

1,11

1,15

1,15

1

0,82

0,78

0,62

0,36

0,08
0,08

0,25
0,23
1,21
1,3
1,42
1,47
1,65
1,52
1,13

1,2
0,51
0,53
0,06

0,364
0,53
-1,09

-1,1

1,22
1,43
1,53

129,32
129,96
131,19
132,74
133,23
134,20
134,02
133,20
132,03

1307
129,67
129,21
129,22
129,76
130,77
132,23
133,43

134,1
134,08
133,52
132,66
131,57
130,46
129,83

1295
129,63
130,13
131,04

1325
133,77

134,5
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Nr.

Hiifte
rechts
ls] XR
1 0,000
) 0,03
3 lirH
4 (INRE
] 0,153
i 0132
7 0230
i 0,263
g 0,306
10 0,345
11 0,383 1
12 044 1
13 0,460 1
14 0459 1
15 053 1
1k 0474
17 0p13 1
13 0,651
19 0,689 1
i 074 1
21 0,766 1
22 0,804 1
s 0,843 1
24 0,68 1
5 0919 1
X 0,953 1
i 0,956
P 103
i 1072
1 111 i
k] 1,149

YR

7hi
754
744
731
718
703
B3
b1
B
b

71
754
86
Be7
9ha
9%
10006
o
1003
594
93
75
58
858
817
741
N
el
B4

B3
827

R

B4
B14a
84,06

g
B6,24
Bb4a
56,23

Bl
B3 18
B8
B1.48
8.3
8122
B2.56
B
8450
Ba 67
B0.13

g1
Ba4a
B4.45
i
8253
82,06
829
B2
126

L]
84,83
56,53
86,89

links
L

474
5188
5128
b2
B8.2
7308
ey
skl
89,96
.04
10226
1052
116,89
123,45
12578
1358
14174
14775
1837
16948
164,88
170 55
177 3
18383
mz
197 B3
385
098
2155
211
26,15

914
4.2
942
947
974
49
-1001
01
-10.05
45
99
4.2
556
52
726
5,19
5,58
56
589
531
A0
407
7 41
kil
558
43
98
007
0.2
-10.3
-10.8

Verhindungslinie

XMW XML AMAR Y z

8394 44h 114 114 476 g8
B4 A1 514 015 015 05 B4
6,26 575 03 03 45 il
87,09 b3z 03 03 -1.13 fh4a
g7 a7 B,65 04 04 -1.28 86,31
87 46 70 042 041 -144 &7 07
g7 31 7948 041 051 -158 86,77
.42 B4 5 053 {52 -156 .76
54,98 9043 057 056 -152 54,08
8396 %29 055 054 -1.53 23
53533 10307 081 081 13 251
833 110,18 0% 0.9 L5 82,3
8358 11759 03 03 015 8275
8378 1241 0.7 0.7 043 83,16
84,53 130,24 049 0.4 12 8358
] 136,065 0% 0.2 14 .1
87,13 14174 0 am 159 6.4
8772 147 43 03 03 141 6.3
8772 1539 51 1k 157 86,931
TR [leifi 053 08 152 .2
85,85 163,34 094 03 14 8,15
64,56 16941 SAL 11 13 54,04
83,78 176,07 1.4 123 03 8336
8357 1825 1.2 124 05 .12
8363 Lick]l -1.36 137 44 8328
64,20 196 52 A 11 048 g35d
B3 2098 Q87 0,48 142 84,1

B3 M55 i 0fa A7 85,20
ged 2523 042 043 -1 A8 86,34
g4y 213 407 0,04 - 7,0
g7pd 2658 043 042 =20 &3

Tabelle 15: Die Bahnkoordinaten des Gelenkmittelpunktes der Hifte /[2-10]/
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Abb. 118: Der zeitliche Verlauf der X-
Koordinate des Schultermittel-
punktes

Abb. 119: Der zeitliche Verlauf der Y-
Koordinate des Schultermittel-
punktes
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138 Abb. 120: Der zeitliche Verlauf der Z-
134 = e o Koordinate des Schultermittel-
133 Falk\ A ¥ punktes
vl VA " iy
]
o N /" 1\1,;
129 — =
128 T T T
0 0.3 0,6 0.9 12
t [s]
250 Abb. 121: Der zeitliche Verlauf der X-
500 Koordinate des  Hiftmittel-
punktes
180
100
50
D T T T T
1] 03 0.6 0.9 1,2
t[s]
3 Abb. 122: Der zeitliche Verlauf der Y-
3 Koordinate des  Huftmittel-
= 1 i punktes
E 0 T f T Rl T
= s L\
) .JJ—.—.H-" i‘l.ﬂ_:_
-3
] 03 e 09 1,2
t[s]
g Abb. 123: Der zeitliche Verlauf der Z-
a7 L] By | Koordinate des  Huftmittel-
- ’( \' )'( punktes
[=ts) *
=il *\
o
g2 = T T T =1
] 0,3 06 04 1,2
t[s]
250 Abb. 124: Der zeitliche Verlauf der X-
200 e ad Koordinate des Kopfscheitel-

150 _r,,»*" punktes
100 M
50 4 M

0 032 0.6 09 1.2
t[s]




Y [cm]

168

03

t[s]

1.2

167

166

165
164

Z[em]

163
162

161

12

250

200

150

X [em]

100
50 -""F

[

12

¥ [em]

12

Z[em]

15

Abb. 125: Der zeitliche Verlauf der Y-
Koordinate des Kopfscheitel-
punktes

Abb. 126: Der zeitliche Verlauf der Z-
Koordinate des Kopfscheitel-
punktes

Abb. 127: Der zeitliche Verlauf der X-
Koordinate des rechtem Knie-
gelenkes

Abb. 128: Der zeitliche Verlauf der Y-
Koordinate des rechten Knie-
gelenkes

Abb. 129: Der zeitliche Verlauf der Z-
Koordinate des rechtem Knie-
gelenkes
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250 Abb. 130: Der zeitliche Verlauf der X-
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257 Abb. 132: Der zeitliche Verlauf der Z-
k'\_ f\ Koordinate der rechten FulRes
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Nr.] t[s] | alpha [cm] | beta[cm] | Gamma[cm] Nr.| t[s] ] alpha [cm] | beta[cm] ] Gamma[cm]
110,00 0,3 -1,29 -1,21 1710,61 0,28 1,18 1,98
2 |0,04 0,27 -1,29 -0,05 18]0,65 -0,17 1,11 1,94
3 10,08 0,1 -1,26 1,03 19]0,69 -0,56 1,02 1,35
410,11 -0,15 -1,2 1,77 2010,73 -0,9 0,87 0,47
510,15 -0,46 -1,1 1,98 2110,77 -1,14 0,69 -0,49
6 0,19 -0,73 -1 1,58 2210,80 -1,23 0,43 -1,16
7 10,23 -0,97 -0,9 0,69 230,84 -1,07 0,05 -1,65
8 0,27 -1,16 -0,77 -0,46 2410,88 -0,68 -0,39 -1,86
9 10,31 -1,23 -0,57 -1,31 25]0,92 -0,07 -0,84 -1,73
10]0,34 -1,02 -0,31 -1,88 260,96 0,53 -1,09 -1,34
11]0,38 -0,39 0,08 -2,15 2711,00 0,88 -1,28 -0,71
12]0,42 0,4 0,54 -1,99 28]1,03 0,79 -1,35 0,29
13]0,46 0,99 0,89 -1,57 2911,07 0,47 -1,28 1,15
1410,50 1,22 1,16 -0,76 301111 -0,01 -1,15 1,79
15]10,54 1,03 1,27 0,43 3111,15 -0,52 -1,03 1,84
160,57 0,7 1,26 1,37

Tabelle 16: Die relativen Schwerpunktkoordinaten, erster Versuch /[2-11]/
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13 Anhang 2: Das Gangbild

120

Gangkinematik
mit kinematischen

Mittels zu unterscheiden

wandelnd
spazierend
gehend
wandernd
schreitend
eilend
rennend
laufend
springend

raumgreifend
breitbeinig
steigend
kletternd

langsam und
gemuitlich bis

schnell und
sportlich

Arten der menschlichen Fortbewegung

Gangpantomimik

individuelle Wesenszilige

im Gang

Gruppe A
schwebend

leicht
beschwingt
schlendernd
wippend
wiegend
locker
elastisch
leichtfuRig
erotisch
federnd
ténzelnd
aktiv
sportlich
tanzend
athletisch
fest
aufrecht
beherrscht
energisch
gebieterisch
majestatisch

Gruppe B
schleichend

schlurfend
schlaksig
z6gernd
tappend
gezwungen
verhalten
steif
manieriert
aufreizend
gespreizt
affektiert
stolz
lassig
zappelig
hipfend
stapfend
stramm
marschierend
militarisch
trampelnd
wuchtig

Wertung von — bis

kraftarm und schlaff bis

energieverzehrend und

ausdrucksstark

Gangpathologie
krankhaft

veranderter Gang

schwanken
schlotternd
stolpernd
torkelnd
knieweich
schwerfallig
schleppend
gebeugt
schwer
lahm
humpelnd
hinkend
kriechend
an Kricken

unachtsam und
blessiert bis

behindert und
schwerbeschadigt

Das Gangbild ist ein kinematisches Phanomen

Tabelle 17: Ubersicht iber das Vokabular zur menschlichen Fortbewegung im deutschen Sprach-
gebrauch (/[3-1]/)



14 Anhang 3: Technische Daten des M ef3systems

14.1 Technische Daten der FSR-Sensoren

14.1.1 Herstellerangaben /[5-3], [5-4]/

Exemplarstreuung: +90 % bis -35 % bei 0,1 bar und 23 °C
+30 % bei 1 bar und 23 °C
+20 % bei 10 bar und 23 °C
Reproduzierbarkeit eines Einzelsensors: +20 % bei 0,1 bar und 23 °C
+5 % bei 1 bar und 23 °C
+3 % bei 10 bar und 23 °C

Einschaltdruck: 0,02 bis 0,1 bar und 23 °C
Maximaldruck: 10 bar und 23 °C

Elektr. Widerstand (unbelastet): >1 MW

Mechanische Ansprechzeit: <2ms

Lebensdauer: > 10 Millionen Schaltzyklen bei 3,5 bar
Betriebstemperatur Tg: -40°C<Tg<+85°C
Temperaturkoeffizient: -0,8 % pro Kelvin

Elektrischer Strom: max. 1 mA pro cmz2 aktivierter Flache
Elektrische Spannung: 1bis5V

Verlustleistung: maximal 1 mwW
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14.1.2 Eigene Messungen

Sens. 1 Sens. 2 Sens. 3 Sens. 4 Sens. 5 Sens. 6 Sens. 7 Sens. 8 Sens. 9 Sens. 10 Mittelw. Stabw. rel. Stabw
23°C +-0,05 K
P[bar] R[kOhm] R[kOhm] RI[kOhm] RI[kOhm] R[kOhm] R[kOhm] R[kOhm] RI[kOhm] RI[kOhm] R[kOhm] R [kOhm] R [kOhm] [%]
0 590 215 1063 2160 9999 9999 9999 9999 9999 9999 6402 4668,9 72,93
0,32 10,6 17,2 17
0,64 5,44 553 7,36 715 73 79 7,73 7,03 6,35 746 6,93 0,87 12,51
1,28 347 367 43 386 4,14 4,11 4,41 4,16 395 4,27 4,03 0,30 734
1,92 2,79 2,99 3,32 2,93 3,05 3,05 335 3,19 318 323 311 0,18 571
2,56 2,48 2,65 2,81 2,49 2,59 2,63 2,87 2,79 2,82 2,77 2,69 0,14 5,25
32 23 2,46 2,54 2,27 2,33 2,39 2,56 2,52 2,59 254 2,45 0,12 4,83
384 2,18 2,33 2,38 213 2,15 2,22 2,36 2,35 244 2,39 2,29 0,11 4,88
4,48 2,08 2,22 2,26 2,01 2,03 21 2,23 2,23 233 2,27 2,18 0,11 511
512 2,01 2,15 2,18 19 1,96 2,01 213 2,14 2,25 22 2,10 0,11 5,08
5,76 1,96 21 2,13 19 19 1,96 2,06 2,08 2,19 2,15 2,04 0,11 5,16
64 192 2,05 2,08 185 186 192 2,01 2,04 2,14 21 2,00 0,10 514
P[bar] 33°C +-0,05 K
0 92,6 80,4 218 162 970 3700 9999 9999 148 390 2576 4062 157,69
0,32 10,2 14,5 14,7
0,64 51 5,86 7,46 6,52 6,61 7,24 71 6,11 5,67 6,68 6,44 0,75 11,63
128 3,35 3,65 4,35 3,64 3,69 3,74 4,03 3,66 3,67 373 375 0,27 7,10
1,92 2,72 2,91 331 2,78 2,85 2,88 314 2,98 3,03 2,97 2,96 0,17 5,87
2,56 2,39 2,56 2,76 2,39 244 25 2,72 2,61 2,69 26 2,57 0,13 5,23
32 221 2,35 2,47 2,17 22 2,28 2,44 2,38 2,48 242 2,34 0,12 5,01
384 21 2,23 23 2,05 2,06 2,15 2,28 2,25 2,36 23 2,21 0,11 4,99
4,48 2,01 213 2,18 194 196 2,03 2,15 2,15 2,24 22 2,10 011 5,02
512 1,94 2,06 21 188 19 1,96 2,06 2,08 2,17 2,13 2,03 0,10 4,96
5,76 189 2 2,03 183 184 191 2 2,02 211 2,08 197 0,10 4,96
64 185 1,96 1,99 179 18 187 19 198 2,07 2,04 193 0,10 5,05
Plbar] 43°C +-0,05 K
0 41,4 386 90,3 103 814 196 9999 56 67 829 1075,56 3135,69 291,54
0,32 713 793 8,95
0,64 4,16 4,12 4,95 4,46 4,78 5,22 6,45 4,95 491 4,87 4,89 0,66 13,42
128 29 3,04 3,39 3,01 3,06 3,16 387 3,27 331 322 322 0,27 8,47
1,92 247 2,61 2,83 2,46 2,48 2,58 3 2,72 2,82 2,67 2,66 0,18 6,75
2,56 2,25 2,37 2,51 22 221 23 2,59 2,45 2,52 242 2,38 0,14 5,80
32 21 2,22 23 2,04 2,04 2,13 2,32 2,26 2,35 2,28 2,20 0,12 531
384 2 212 2,18 194 19 2,02 2,16 2,15 2,24 2,18 2,09 011 511
4,48 191 2,03 2,09 186 187 194 2,05 2,06 2,15 211 2,01 0,10 5,18
512 185 197 2,01 18 181 188 197 1,99 2,08 2,04 194 0,10 5,07
5,76 181 193 19 176 1,77 184 191 1,96 2,03 2 1,9 0,10 5,04
64 1,77 1,86 1,91 1,72 173 18 187 191 199 1,96 185 0,09 5,08

Tabelle 18: Exemplarstreuung und Temperatureinflu3 auf die Druck-Widerstandskennlinien,

MeRunsicherheit des Druckes:

MeRunsicherheit des elektrischen Widerstandes:

R [kOhm]

10004

1000

100

10

<3 mbar,

<0,1 %

Abb. 133: Elektrischer Widerstand R als Funktion des Druckes P (T=23 °C)
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Abb. 134: Elektrischer Widerstand R als Funktion des Druckes P (T=33 °C)
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Abb. 135: Elektrischer Widerstand R als Funktion des Druckes P (T=43 °C)
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14.2 Eigenschaften der Goniometer der Firma Penny and Giles

Winkelmesser Goniometer Winkel [Grad]

21,1°C 25°C 30°C 35°C 40°C

90 93 97 119 151 178

60 61 68 90 119 143

30 32 36 58 90 111

0 0 7 29 68 79

-30 -32 -25 0 40 54

-60 -61 -52 -33 6 22

-90 -93 -83 -61 -25 -7
Winkelmesser Goniometer W.-Differenz [Grad]

Winkel 21,1°C 25°C 30°C 35°C 40°C

90 -3 -7 -29 -61 -88

60 -1 -8 -30 -59 -83

30 -2 -6 -28 -60 -81

0 0 -7 -29 -68 -79

-30 2 -5 -30 -70 -84

-60 1 -8 -27 -66 -82

-90 3 -7 -29 -65 -83

Tabelle 19: Die Temperaturabhéngigkeit der Goniometer der
nauigkeit am Winkelmesser: £ 2 Grad)
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14.3 Untersuchungen zur Reproduzierbarkeit der Sohlenmessungen

Um die Reproduzierbarkeit bei der Bestimmung der Sohlenparameter abschétzen zu kénnen, wur-
de eine Person insgesamt 80 mal bei gleicher Geschwindigkeit vermessen. Bei den Messungen
wurden immer die gleichen Schuhe genutzt. Die Ganganalysen erfolgten an verschiedenen Tagen.
Es sind immer 10 Messungen hintereinander durchgefiihrt worden. Nach jeder Serie wurde eine
Pause von mindestens 30 min eingelegt. Eine Serie dauerte ca. 6 min. In Tabelle 20 sind die Er-
gebnisse fur die Allgemeinen Parameter aufgelistet. In der Zeile A wurden die ersten drei Messun-
gen jeder Serie zusammengefaldt, in Zeile M die mittleren vier und in Zeile E die letzten drei Mes-
sungen.

Es kann davon ausgegangen werden, dal3 die Mel3sohlen sich im Verlauf der Mel3serie erwarmten.
Ein Temperatureinflufl mifte sich dann im Unterschied zwischen den Werten in den Zeilen A, M
und E dokumentieren. Da innerhalb der Mel3genauigkeit kein Unterschied festzustellen ist, kann
man davon ausgehen, daf die Erwarmung der Sohlen keinen Einflul3 auf die Bestimmung der All-
gemeinen Gangparameter ausubt.

Innerhalb einer Mel3serie liegt der Variationskoeffizient V flr die Schrittlange, der Schrittfrequenz
und der Standphasendauer bei ca. 1 %. Wenn man berlcksichtigt, dal3 der Gang des Probanden
auch gewissen Schwankungen unterliegt, dann erhalten wir eine sehr gute Reproduzierbarkeit. Die
Standardabweichung des Parameters Zweibeinstand ZBS liegt unterhalb von 1 % Doppelschritt-
dauer, was ebenfalls einer sehr guten Reproduzierbarkeit entspricht.

Ebenso wie bei den Allgemeinen Parametern beeinflu3t die Erwarmung der Mef3sohlen wéahrend
eines MefRzyklusses nicht die Bestimmung der Abrollparameter. Zwischen den Serien sind groRere
Unterschiede festzustellen. Innerhalb einer Mel3serie ist die Standardabweichung i.a. geringer als
zwischen den Zeilen A, M und E, was darauf hindeutet, dal3 bei diesen Parametern die intraindivi-
duellen Schwankungen groRRer sind als bei den Allgemeinen Parametern.

Bemerkenswert ist die Asymmetrie der effektiven FuRlange L und des Uberlappungsintegrals FV.
Das rechte Bein wird weniger abgerollt als das linke Bein. Die Tabelle 21 enthalt die Ergebnisse
des Reproduzierbarkeitsexperimentes fur die Abrollparameter.

In der Tabelle 22 sind die MelRRergebnisse der Belastungsparameter zusammengefal3t. Es ist zu
erkennen, daf? die Reproduzierbarkeit der Belastungsparameter geringer ist als die der vorherigen
Parameter. Innerhalb einer MelR3serie liegt diese bei ca. 5 %. Die Varianz fur alle Messungen liegt
z.T. deutlich Gber 10 %. Die Ergebnisse in den Zeilen A, M und E in der Tabelle 22 lassen auf ei-
nen Einflul? der Temperaturdnderung der Mefl3sohle wéhrend einer Mel3serie schliel3en.

Weiterhin ist eine Asymmetrie zwischen linker und rechter Seite festzustellen. Die linke Seite wird
starker belastet als die rechte Seite. Betrachtet man jedoch die einzelnen MeR3serien separat, dann
findet man nicht selten auch eine Umkehr der Belastungsrelationen.



I-0 I-Orel f0 ZBS StPL StPR StPS TOreI StPLreI StPRrel Vrel
gesamt] MW |1,344]0,840]55,80) 23,5618} 61,7} -0,1 ] 0,89 ] 0,67 | 1,02 | 0,781
Band St ]0,014]0,009] 0,581 09 | 04 | 0,7 0,6 | 0,21]10,49] 0,89
V [%] |1,042]1,071) 1,04 | 3,7 0,6 1,1
gesamt] MW |1,422]0,889]52,60] 239 ]162,1] 61,8 -0,2 ]| 2,75 2,03 | 1,91 | 0,779
Gang St ]0,029(0,018) 1,40 | 14 | 0,7 1,0 0,9 | 153 157 | 1,04 | 0,031
V [%] ]2,039]2,025] 2,66 | 5,8 1,1 1,7 4,0
A MW ]1,354]0,846] 55,13] 23,4 61,8} 61,5]-0,25] 1,30 | 1,03 | 1,27 | 0,777
St |0,025(0,016) 1,75 1,1 | 06 | O,7 | 0,68 | 1,20 | 1,19 | 1,02 | 0,016
Vi | 1.8 1,9]1318] 45 ] 10| 1.2 2,1
M Mw ]1,361]0,851]55,16] 23,6 | 61,9 61,8 | -0,09] 1,22 | 0,97 | 1,37 | 0,782
St ]0,039]0,024) 1,45) 09 | 04 | 0,8 | 0,66 ]| 0,88 ] 0,62 | 0,95 | 0,006
V[% ] 29]| 28]263] 37 ] 06 1,2 0,8
E Mw | 1,36 0,85]55,18] 23,7 619] 61,8 |-0,03] 1,35 ] 0,95 0,92 | 0,781
St ]0,039]0,024) 1,641 092 05| 0,7 | 0,61 ] 1,27 | 1,59 | 0,97 | 0,015
VI[% ] 29] 28]297] 39 ] 08 1,1 1,9
TSW| MW |1,401]0,877] 535 183|589 59,4 | 0,46 | 1,75 | 1,83 | 1,80 | 0,781
Band St ]0,047]0,029) 1,82 086 05| 0,7 | 0,70 ] 0,40 ] 0,36 | 0,40
Viw | 33| 33] 34| 47 ] o8] 12
TSH MW |1,464]0,915] 51,35] 16,1 | 58,6 | 57,5]-0,90] 1,80 | 1,84 | 1,87 | 0,781
Band St ]0,074]0,046) 263 | 1,55 10| 08 | 0,75] 0,41 ] 0,42 | 0,35
V%l | 29| 28| 30 39 ] 08 1,1
NS Mw ]1,218]0,761)61,59] 18,7 | 59,6 | 58,8 | -0,88] 1,33 | 1,28 | 1,58 | 0,781
Band St ]0,009]0,006)0,458) 0,78 0,7 ] 05 ] 0,76 ] 0,23 ] 0,23 | 0,30
viwl | 07]o08] 07| 42 ] 11] o9
1 MW 11,356]0,847]55,31] 2291619 61,1] -0,7 | 1,00 | 1,04 | 1,12 | 0,781
Band St ]0,008]0,005) 0,32 04 ] 0,2 | 03 0,3 ]1016] 0,28 ] 0,28
V [%] 10,590]0,590] 0,57 ) 1,7 | 04 ] 05
2 MW ]1,356]0,848]55,30] 24,1 |1 619] 62,2 | 0,24 | 0,98 | 1,06 | 1,66 | 0,781
Band St ]0,007]0,004) 0,29 0,7 | 04 ] 04 ] 0,34] 0,16 ] 0,22 | 0,54
V [%] 10,516]0,472] 0,52 29 | 06 | 0,7
3 Mw ]1,327]0,830] 56,50] 23,4 | 61,8 | 61,7 | -0,08] 0,78 | 0,09 | 0,10 | 0,781
Band St ]0,013}0,008) 0,57 051 03] 03 ]0,26]0,18] 0,27 | 0,33
V [%] 10,980]0,964] 1,00 22 | 04| 0,6
4 MW ]1,334]0,834] 56,20 23,9 | 61,8} 62,1 | 0,20 0,85 ] 0,31 | 0,44 | 0,781
Band St |0,007]0,005 0,31 06 | 04 ] 05 ) 060]0,19] 0,40 | 0,61
V [%] 10,525]0,600] 0,55 24 | 0,7 | 08
5 Mw ]1,337]0,836] 56,10] 23,8 | 61,6 | 62,2 | 0,44 ] 0,87 ] 0,63 | 1,49 | 0,781
Band St ]0,009]0,005 0,37 051 04 03 ]045]0,17]045] 1,05
V[%] ] 07]06]066)] 21 ] 06] 05
6 MW ]1,346]0,841] 55,70] 24,1 | 62,1} 62,0 | -0,08] 0,90 | 0,36 | 0,43 | 0,781
Band St ]0,007]0,004) 0,27 04 | 03] 0,2 ] 0,32] 0,25] 0,60 | 0,69
V[%] ] 05]05]049]) 16 | 05 ] 04
7 MW ]1,346]0,841] 55,70] 23,8 | 61,9} 61,9 | 0,00 | 0,75 ] 1,02 | 1,97 | 0,781
Band St ]0,007]0,004) 0,27 08 | 04 ] 05 ]1033]0,19] 0,20 1,04
V[%] ] 05]05]049]) 32 ] 06 ] 07
8 MW ]1,348]0,843]55,60] 22,0 | 61,6 | 60,4 | -094] 0,98 | 0,86 | 0,98 | 0,781
Band St ]0,019(0,012) 080 05 ] 03] 03 ] 0,28 0,27 ] 0,16 | 0,29
Ve | 14| 14 1143] 23] 05| 05
9 Mw ]1,423]0,889]52,70] 23,3 619] 61,4 ]-0,41] 1,99 ] 1,33 | 1,36 {0,781
Gang St ]0,028]0,018] 1,29 05 ] 04 | 04 | 048] 053] 0,42 ] 0,33 ] 0,03
VI[%] ] 20] 20]245) 23] 0,7 ] 06 3,8
10 MW | 1,42]0,887]52,40] 25,41 625| 629 | 0,27 | 4,57 | 3,70 | 3,20 | 0,774
Gang St ]0,034]0,021) 1,68 | 1,7 1,0 14 | 1,39 ] 1,62 | 2,05 | 0,97 | 0,035
VIiw]]| 24| 24 ]321] 68 1,6 2,2 4,5

Tabelle 20: Die Reproduzierbarkeit der Allgemeinen Gangparameter
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Lo [ Lerr] OlL | Glr | FV. [ FVR | ZFS | 2VS
gesamt|Median| 76,0 | 70,0 | 3,01 | 2,54 [ 37,0] 39,1 | 0.0 | 48
Band | 17% | 74,0|67,0| 3,44 3,05 | 29,4| 36,1 | 0,0 | 1,5
83% | 77,0] 74,0] 2,33 ]| 2,17 | 42,6 438] 05 | 75
gesamt| Median| 76,0 | 72,0 | 1,97 | 1,69 | 40,7 | 44,0 | 0.0 | 85
Gang | 17% | 75,0 72.0| 247 | 212 | 39,7| 418 00 | 7.0
83% | 76,0] 73,0] 1,76 | 1,45 | 42,2] 457 ] 00 ] 90

A |Median| 76,0 | 700 265 | 241 | 386 386 | 0.0 | 50
Band | 17% | 748|680 329 3,07 | 325|351 0,0 | 15
83% | 78,0] 75,0 2,20 | 2,05 | 42,3] 445| 15 | 80

M [Median| 76,0 | 70,0 | 2,88 | 2.44 | 37,.3| 41,6 | 00 | 58
Band | 17% | 736|680 3.42| 2,82 | 29,8| 375| 0,0 | 2,6
83% | 77.4] 740 2,26 | 217 | 42,4 442 | 00 | 77

E_ [Median| 76,0 | 70,0 | 3,01 | 2.56 | 38,2 | 41,8 | 00 | 55
Band | 17% | 740|670 3,49 3,07 | 30,8| 383 | 0,0 | 25
83% | 77,0]| 740 2,47 | 204 | 423] 441 | 01 | 90

TSW [Median| 780 700 267 | 293 [ 30,7 352 | 0.0 | 7.0
Band | 17% | 76,1|675| 2,87 | 3,17 | 285 34,3 | 0,0 | 6,0
83% | 79,0] 73,4] 2,39 | 2,41 ]330] 357] 00 | 82

TSH [Median| 780 71,0 3,15 | 252 | 26.1| 253 | 0.0 | 8,0
Band | 17% | 76,5|685| 364 | 2,83 | 245 232 | 0,0 | 6,3
83% | 79,0] 75,5 2,13] 2,35 | 30,7] 29,2] 00 ] 95

NS |Median| 80,0 | 80,0 2.26 | 2,90 | 423| 38,7 | 0.0 | 4,0
Band | 17% | 79.0|76,7| 258 | 3,14 | 416 351 | 0,0 | 355
83% | 80,0]81,0] 1,96 | 264 | 446] 412] 03 | 47

T |Median| 74,0 | 74,5| 345 | 241 | 434| 395 | 0.0 | 3.0
Band | 17% | 730|740 388 | 2,66 | 425 37.3| 0,0 | 15
83% | 750] 755 258 | 2,24 | 440] 421 | 02 | 40

2 [Median| 75,0 | 70,0 | 3,12 | 209 | 428 429 | 00 | 55
Band | 17% | 750| 70,0| 339 | 2,29 | 42,4| 41,7 | 0,0 | 5,0
83% | 76,0] 71,0] 2,82 | 2,03 ]| 43,7] 431]| 05 | 60

3 [Median| 76,0 | 69,0 | 2,28 | 282 [ 29,7 [ 37,9 00 | 18
Band | 17% | 76,0|675| 274 3,07 | 29,1 35,7 | 0,0 | 1.3
83% | 76,0] 70,0] 2,03 ] 2,65 | 34,7] 393] 00 | 27

4 [Median| 77,0 | 69,0 | 3,00 | 3.15 | 27.4| 436 | 00 | 7.5
Band | 17% | 770|685 3,18 | 3,39 | 26,5| 42,7 | 0,0 | 5.8
83% | 77,5] 70,0] 2,59 | 3,00 | 27,7] 446 | 00 | 85

5 [Median| 78,0 | 60,0 | 2,95 | 250 | 36,1 44.2 | 2.0 | 108
Band | 17% | 77,0| 60,0 322 2,65 353| 439 | 1,5 | 9,0
83% | 78,0] 61,0] 2,55 | 2,40 | 36,6] 450] 25 | 132

6 [Median| 74,0 | 69,5 3,53 | 2.34 [ 38,0 384 | 00 | 45
Band | 17% | 740| 690|377 | 2.63|372| 37,7 | 00 | 3.8
83% | 745]705] 323 2,19 ]385] 385| 05 | 50

7 |Median| 73,0 [ 68,0 | 3,04 | 2.23 | 39.2[ 385 | 00 | 55
Band | 17% | 73,0|67,0| 3.45| 250 | 38,4| 37.9| 0,0 | 48
83% | 73,5]69,0] 2,76 | 2,02 ]| 404 39,1 ] 00 | 60

8 [Median| 76,0 | 74,5 | 2,46 | 2.74 | 32.3| 31,3 | 0.0 | 1.0
Band | 17% | 76,0| 740| 2,76 | 3,17 | 39,8| 30,4 | 0,0 | 1,0
83% | 76,5] 75,9 2,23 | 254 | 335 332 00 | 15

9 [Median| 76,0 | 72,0 | 1,97 | 1,69 | 40,7 | 440 00 | 85
Gang | 17% | 75,0 72.0| 246 | 212 | 39,7 | 418 | 00 | 7.0
83% | 76,0] 73,0] 1,76 | 1,45 | 42,2] 457 ] 00 ] 90

10 [Median] 790 | 69.5] 239 | 242 | 384 474 | 05 | 7.8
Gang | 17% | 79,0 68,0 2,58 | 3,07 | 37,1] 426 | 00 | 7.0
83% | 79,0] 72,5] 2,00 1,45 ) 404] 491 ] 15 | 87

Tabelle 21: Die Reproduzierbarkeit der Abrollparameter
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IeL ler | lawe | lar | W Ivr labt | laor | lou Icr lgs Ies lvs

gesamt|Median| 4,451 4,21 1,50 | 1,47} 2,07 1,75)| 1,74} 158 | 1,67 | 1,59 | -2,90] -3,90 | -7,80

Band 17% 13,851 362} 137} 132}184] 15311571411 152])1,39] 8,40 7,50} 11,50
83% | 52748311721 1641240 2231191186 191] 1,88

gesamt| Median| 6,54 ] 6,16 | 2,06 | 2,151 2,19 2,34 ] 1,95 ] 2,09 | 2,00 | 2,13 | 4,40 | -2,20] 5,00

Gang 17% 15135211159} 179168 2001157178 15711781 2,40 3,90 | 3,30
83% | 6,99]665] 2,171 2321231249 ] 205] 2221 2,09]| 2,28

A Median] 4,72 4,34 157 | 153|202} 1,73} 1,70 152 162 | 1,53 ] -2,20] -3,50] -6,50

Band 17% | 4,171 364 1,41} 13417411451 15411331149 1,37] 850] 7,10} 12,00
83% 53252511751 1,791229]1219]1189]183] 184 | 1,84

M Median] 5,04 454 1,67 | 1,63 | 2,10 1,84 ] 1,75 163 ] 1,70 | 1,62 | -1,20] -3,30] -4,90

Band 17% 1 437139 ) 151146177 154157142155 1,441 850] 7,20} 12,20
83% | 542]540]1 1881187 123712261941 1941 1941|191

E Median] 5,04 462 1,76 | 1,63 | 2,24 191 1,79 167 ] 1,78 1,65 -1,30] -4,00] -4,60

Band 17% | 4,434,131 1551 149}183]1167]1159] 1491158 1,49 7,70 7,20 ] 11,20
83% | 567]527]1 18911911243} 2,37]|2001]198] 202] 1,99

TS W |Median] 3,56 | 2,87 ] 1,93 | 1,53 |3,16 ] 2,23 | 2,06 | 1,51 | 1,98 | 1,53 J-13,30}-10,50}-17,40

Band 17% 13,341 2,751 1,83 1,43]297] 202119 ] 142190 1,441 1,74 414 | 2,85
83% | 3,66]1291| 2,02\ 163|327]239]214]159] 2,07 ] 1,62

TS H |Median] 450 3,44| 2,09]| 1,56 | 3,29| 2,24 | 1,88 ] 1,36 | 1,98 | 1,48 |-14,60]-12,00]-18,00

Band 17% | 4,121 326} 200 15113011199 ]1186]129] 193] 141]160] 550]| 4,20
83% | 487]392]1 21511641335} 2511193} 145] 203]| 1,54

NS |Median] 4,66 | 3,76 | 1,91 | 1,533,291 2,24 1,88 1,36 | 1,98 | 1,48 ]-14,60]-12,00]-18,00

Band 17% 1 4371324 189) 1,441]1301]1199]1186]129] 193] 141]160] 550\ 4,20
83% | 505]1406| 19 | 157|335 251] 193] 145] 2,03] 1,54

1 Median] 5,351 3,87 1,74 1,28 | 2,26 1,49] 1,89 1,37 ] 1,83 | 1,33 |-15,70]-16,30}-20,20

Band 17% |1 509358} 161) 1,17}]204]1 1351176128169 1221 1,40} 1,70 | 1,90
83% | 54640111811 137]12331158]119%1]1441]189]| 1,41

2 Median] 5,47} 5,01 1,88 1,71 | 2,57 1,83 ] 205 166 ] 1,98 | 1,70 | -7,20] -4,20]-16,20

Band 17% | 5241489 181) 1652441 1,74]1199]160]191]1165] 1001} 1,60 | 1,60
83% | 563)]516]1 19111781262 192|213 1,74 2,04 | 1,77

3 Median] 4,04 4,171 13911501182} 184153163 147]159] 360} 150] 0,38

Band 17% |1 3,881 4,03 1,34} 1441731175146 ) 155 142 152] 3,30} 3,40 | 3,60
83% | 4,16 4341 14511551189 1911571168 151]| 1,65

4 Median| 4,39 5,25} 153} 183)188)] 226|158} 1,88} 155] 1,90} 9,90 ] 9,70 | 9,00

Band 17% | 4,235,118} 1,48} 1,77}1184] 21311551180} 15111831 1,20} 1,20 1,90
83% | 4,41]5411 1591192119 24316119 ] 161] 1,99

5 Median] 4,96 | 451 1,73 | 153 |2,17) 154} 175151175 153]-6,80] -4,30]}-17,70

Band 17% |1 4,80 4,38) 167 ) 144|211} 147172146 1,70 1,47 ] 1,00] 0,90 | 1,20
83% | 5074691 1,781 1571225157179 1561] 1,79 | 1,58

6 Median] 4,59 457 154 | 1,71 1205} 225} 1,741 194)166] 190] 6,85] -0,35] 4,97

Band 17% | 4,44 4,41) 1,46 166|200 22311721186} 161] 1,86] 0,50 1,00 | 0,87
83% | 464464 1581 1,73 1208230177119 1] 169]| 1,94

7 Median| 5,18 4,45 1,84} 157} 2,40 1,57 ]| 1,94} 150} 1,90 | 1,55 -9,30] -7,00 ]-20,00

Band 17% 1 490425} 1,70}) 150} 2341521187144 ]180] 14911001} 1,80 | 2,20
83% | 5321455188 163|243] 170 19 ] 158] 192] 1,63

8 Median] 4,411 3,64 1511431183 172161 141] 156 1,42 ]-4,60]-9,80] -2,70

Band 17% |1 4,201 350} 142} 136}174]1162]153)132]148]1 135710901} 1,80\ 1,20
83% | 456 368] 15411461187 1,79]1 164|143 ]159]| 1,45

9 Median] 6,84 6,37 2,09 | 222 2,28 2,42 ] 1,99 2,14 206 ] 2,19 ] 3,50} -3,10] 3,20

Gang 17% |1 6,395,981 1,951 2,09]12,15]1 2,28 190 2031922071110} 1,40 1,80
83% | 7,036,731 2,171 235]12,32| 250 206 2231 212| 2,31

10 Median| 5,091 5,19} 157} 1,79 )166] 1,99 156} 1,74} 156 1,78 | 6,50 ] 0,10 | 9,20

Gang 17% | 4,82 4,22} 150} 167}]160] 193]152)162]154]164] 3,30} 6,60 | 1,70
83% | 5161563161} 188|1,69]203]159]183] 158] 1,88
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Tabelle 22: Die Reproduzierbarkeit der Belastungsparameter, A-Messungen zu Beginn einer Mel3-
serie, M-Messungen in der Mitte einer Mel3serie, E-Messungen am Ende einer Mel3serie,
TS H-Turnschuhe harter Auftritt, TS W-Turnschuhe weicher Auftritt, NS-Neutralschuhe



15 Anhang 4 : Die Parameter des Ganganalysesystems GANGAS

15.1 Per sonenbezogene Par ameter
Lo Kdrpergréi3e [cm]
Go Korpergewicht [kg]
KGD Koérpergewichtsdruck [N/cm?]
Alter [Jahre]
Geschlecht
15.2 Allgemeine Par ameter
v Bandgeschwindigkeit [km/h]
Ve relative Bandgeschwindigkeit [1/s]
L Doppelschrittlange [m]
L.  relative Doppelschrittlange
fo Schrittfrequenz [Doppelschritte/min]
SV Schrittverhaltnis [Mm- <]
ZBS Zweibeinstand [% DSD]
StP, Standphasendauer links [% DSD]
StPr Standphasendauer rechts [% DSD]
StPs Standphasensymmetrie [%0]
DSDy relative Standardabw. der Doppelschrittdauer [%0]
15.3 Abrollparameter
Les.  effektive FulRlange links [%0]
Les.  effektive FulRlange rechts [%0]
Letts__Symmetrie der effektive FuRRlange [%0]
GL_. Ganglinienbreite links [%0]
GLr Ganglinienbreite rechts [%0]
GLs__Symmetrie der Ganglinienbreite [%]
ZFS Zweifersenstand [%0]
ZVS ZweivorfuRRstand [%0]
FV. normiertes Uberlappungsintegral links
FVr normiertes Uberlappungsintegral rechts
FVs__Symmetrie des Uberlappungsintegrals [%0]
154 Belastungspar ameter
tmax.  Zeitpunkt des Druckmaximums links [% DSD]
tmax__Zeitpunkt des Druckmaximums rechts (phasenkorrigiert) [% DSD]
Prax. Druckmaximum links [N/cmZ]
Pmaxgr Druckmaximum rechts [N/cmZ]
Praxs_Symmetrie des Druckmaximums [%]
ls.  Gesamtintegral links
lcr  Gesamtintegral rechts
les____Symmetrie des Gesamtintegrals [%]
lase  Auftrittsintegral links
laur  Auftrittsintegral rechts
laus___Symmetrie des Auftrittsintegrals [%]

IAbL

AbstoRintegral links
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IAbR

AbstoRZintegral rechts

labs___Symmetrie des Abstof3sintegrals [%]

= Fersenintegral links

lrr  Fersenintegral rechts

lrs____Symmetrie des Fersenintegrals [%]

Iv.  MittelfuRBintegral links

Ik MittelfuBintegral rechts

Ivs  Symmetrie des MittelfuRBintegrals [%]

VR VorfuRBintegral links

lvr  VorfuBintegral rechts

lys___Symmetrie des VorfuBintegrals [%0]

IaL AuRenfuBBintegral links

lar  AuRenfuBlintegral rechts

las___Symmetrie des AulRenfuRintegrals [%]

e InnenfulBintegral links

IR Innenfullintegral rechts

lis____Symmetrie des Innenfuintegrals [%]

15.5 Knieparameter

tumax. Ze€itp. des Maximums des Kniewinkels links [% DSD]
tkmax._Zeitp. des Maximums des Kniewinkels rechts ( phasenkorrigiert) [% DSD]
Kmax. Maximum des Kniewinkels links [Grad]
Kmaxe Maximum des Kniewinkels rechts [Grad]
Kmaxs_Symmetrie des Kniewinkelmaximums [%]
tumin.  Ze€itp. des Minimums des Kniewinkels links [% DSD]
tkminr_Zeitp. des Minimums des Kniewinkels rechts ( phasenkorrigiert) [% DSD]
Kmine Minimum des Kniewinkels links [Grad]
Kminr_Minimum des Kniewinkels rechts [Grad]
KuL. Kniebeugeumfang links [Grad]
Kur Kniebeugeumfang rechts [Grad]
Kus_Symmetrie des Kniebeugeumfanges [%6]
tkemax. Z€Itp. max. Beugegeschwindigkeit links [%6DSD]

tkBmaxr Zeitpunkt max. Beugegeschwindigkeit rechts (phasenkorrigiert) [%DSD]
Kemax. Maximalwert Beugegeschwindigkeit links [Grad/s]
KemaxeMaximalwert Beugegeschwindigkeit rechts [Grad/s]
KemaxsSymmetrie der maximalen Beugegeschwindigkeit [%6]
tesmax. Z€itpunkt max. Streckgeschwindigkeit links [%6DSD]
tksmaxr Zeitpunkt max. Streckgeschwindigkeit rechts (phasenkorrigiert) [%DSD]
Ksmax. Maximalwert Streckgeschwindigkeit links [Grad/s]
Ksmaxr Maximalwert Streckgeschwindigkeit rechts [Grad/s]
KsmaxsSymmetrie der maximalen Streckgeschwindigkeit [%6]

tkgL. Zeitdauer der Kniebeugung links [%6DSD]
tker_Zeitdauer der Kniebeugung rechts [%DSD]
tks. Zeitdauer der Kniestreckung links [%6DSD]
tksr_Zeitdauer der Kniestreckung rechts [%DSD]
Kau Kniewinkel beim Auftritt links [Grad]
Kaur Kniewinkel beim Auftritt rechts [Grad]
Kape Kniewinkel beim Abstol3 links [Grad]
Kabr__Kniewinkel beim AbstofR rechts [Grad]

129



15.6 Huftparameter

tmax. Ze€itp. des Maximums des Huftwinkels links [%6DSD]
tmaxr Zeitp. des Maximums des Huftwinkels_rechts (phasenkorrigiert) [%DSD]
Hmaxt Maximum des Hiiftwinkels links [Grad]
Hmaxt Maximum des Hiftwinkels rechts [Grad]
Hmaxs Symmetrie des Hiftwinkelmaximums [%0]
tHminL Zeitp. des Minimums des Huftwinkels links [%6DSD]
thminr Zeitp. des Minimums des Huftwinkels rechts (phasenkorrigiert) [%DSD]
HiminL Minimum des Hiiftwinkels links [Grad]
Hminr Minimum des Huftwinkels rechts [Grad]
Hminr Symmetrie des Huiftwinkelminimums [%0]

Hy. Huftbeugeumfang links [Grad]
Hyur Huftbeugeumfang rechts [Grad]
Hus_Symmetrie des Hiftbeugeumfanges [%6]
themax.  Zeitp. maximale Beugegeschwindigkeit links [%6DSD]
themax____Zeitp. maximale Beugegeschwindigkeit rechts (phasenkorrigiert) [%DSD]
Hemax. ~ Maximum Beugegeschwindigkeit links [Grad/s]
Hemaxr  Maximum Beugegeschwindigkeit rechts [Grad/s]
Hemaxs___Symmetrie der maximalen Beugegeschwindigkeit [%0]
thsmax.  Zeitpunkt max. Streckgeschwindigkeit links [%6DSD]
thsmaxr___Zeitpunkt max. Streckgeschwindigkeit rechts [%DSD]
Hsmax. ~ Maximum der Streckgeschwindigkeit links [Grad/s]
Hsmaxr  Maximum der Streckgeschwindigkeit rechts [Grad/s]
Hsmaxs_ Symmetrie der maximalen Streckgeschwindigkeit [%0]

theL Zeitdauer der Huftbeugung links [%6DSD]
tuer_Zeitdauer der Hiftbeugung rechts [%6DSD]
ths. Zeitdauer der Huftstreckung links [%6DSD]
tusr_Zeitdauer der Hiiftstreckung rechts [%DSD]
tukeL Zeitdauer der gemeinsamen Beugung Knie und Huifte links [%6DSD]
tukerZeitdauer der gemeinsamen Beugung Knie und Hiifte rechts [%DSD]
tuks. Zeitdauer der gemeinsamen Streckung Knie und Hifte links [%6DSD]
tuksrZeitdauer der gemeinsamen Streckung Knie und Hifte rechts [%DSD]
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16 Anhang 5: Zusammenfassung der M ef3er gebnisse

16.1 Die Mef3ergebnisse der Allgemeinen Parametern

Ges.
\Y Viet [1/S]] L [M] | Lia |fo [2/min]|ZBS [%]] StP. [%] | StPg [%]] StPs [%]] SV [m*s]]forel [%0]
1 MW 0,15 | 0,563 10,326 27,96 38,65 68,47 70,18 1,23 0,315 4,22
1 St. 0,03 | 0,110} 0,065 5,4 7,03 3,87 4,09 2,68 0,095 2,23
1 V. [%]] 20,0 19,5 ] 19,9 19,3 18,2 5,7 5,8 30,2 53,9
2 MW | 0,379 | 0,910]0,524] 43,03 28,08 63,4 64,68 0,99 0,326 2,52
2 St. 0,105 | 0,186 0,1 7,61 5,47 2,83 3,19 1,945 0,076 1,23
2 V. [%]] 27,7 20,4 | 19,1 17,7 19,5 4,5 4,9 23,3 48,9
3 MW | 0,685 | 1,277 | 0,747 55,22 21,76 60,33 61,35 0,84 0,345 1,93
3 St. 0,111 | 0,184 | 0,092 511 3,87 1,98 2,06 1,41 0,059 1,57
3 V. [%] 16,2 14,4 | 12,3 9,3 17,8 3,3 3,4 17,1 81,2
4 MW 0,983 | 1,627 | 0,942 62,78 19,4 59,02 60,22 1 0,374 1,59
4 St. 0,063 | 0,174 | 0,067 3,94 2,93 1,58 1,59 1,23 0,057 0,8
4 V. [%] 6,4 10,7 7,1 6,3 15,1 2,7 2,6 15,2 50,4
5 MW | 1,244 | 1,803]1,048] 71,38 16,29 57,68 58,63 0,82 0,382 1,925
5 St. 0,075 | 0,182 | 0,064 5,07 2,73 1,4 1,6 1,06 0,06 1,55
5 V. [%] 6,0 10,1 6,1 7,1 16,8 2,4 2,7 15,7 80,5

mannl.
v Ve [/s]] L [m] | L |fo [1/min]|zBS [%]| StP. [%] | StPg [%]] StP [%6]| SV [m*s]|forel [%]
1 Mw | 0,144 0542 031 | 2817 | 37,29 | 6761 | 69,68 | 1,54 0,3 4,68
1 st. | 0,034 |0,115]0,066] 5,49 6,13 3,82 3,31 2,71 0,089 2,73
1 V. [%]] 23,6 21,2 | 21,3 19,5 16,4 5,7 4,8 29,7 58,4
2 MW | 0,377 | 0,953 10,531 42,08 27,46 63 64,46 1,12 0,345 2,4
2 st. | 0,104 | 0,187]0,009| 7,87 51 2,49 3,08 1,76 0,071 1,18
2 V. [%]] 27,6 19,6 | 18,6 18,7 18,6 4,0 4,8 20,6 49,9
3 MW | 0,696 | 1,338 0,752 55,43 21,36 60,14 61,21 0,88 0,365 1,852
3 St. 0,111 | 0,177 | 0,09 4,81 3,27 1,71 1,9 1,28 0,057 1,738
3 V. [%]] 15,9 13,2 | 12,0 8,7 15,3 2,8 3,1 15,6 93,9
4 MW | 0,986 | 1,694 0,956 62,07 18,67 58,79 59,83 0,88 0,412 15
4 St. 0,064 | 0,162 | 0,071 3,6 2,67 1,52 1,39 1,13 0,055 0,722
4 V. [%] 6,5 9,6 7,4 5,8 14,3 2,6 2,3 13,3 48,2
5 MW | 1,245 | 1,908 | 1,089 71,7 15,18 57,18 58,08 0,78 0,388 1,578
5 St. 0,075 | 0,192 | 0,06 5,64 1,11 1,11 1,08 0,97 0,064 0,89
5 V. [%] 6,0 10,1 5,5 7,9 7,3 1,9 1,9 16,5 56,4

weibl.
v Vie [1/s]] L [m] | Lt [fo [L/min]|zBS [%]] StP. [%] | StPr [%] ] StPs [%6]| SV [m*s][forel [%]
1 MW | 0,158 | 0,588 | 0,346 27,84 40,5 69,64 70,86 0,81 0,334 3,61
1 St. 0,023 | 0,100 | 0,06 55 7,95 3,74 5,02 2,67 0,0994 1,3
1 V. [%] 14,6 17,0 | 17,3 19,8 19,6 5,4 7,1 29,8 36,1
2 MW | 0,382 | 0,859 | 0,516 44,35 28,97 64 65 0,801 0,3 2,68
2 St. 0,107 | 0,178 | 0,103 8,46 5,88 3,18 3,18 2,18 0,076 1,29
2 V. [%]] 28,0 20,7 | 20,0 19,1 20,3 5,0 4,9 25,3 48,3
3 MW 0,67 |1,19110,719 55,7 22,3 60,58 61,53 0,79 0,322 2,025
3 St. 0,109 | 0,165 | 0,089 5,51 4,49 2,27 2,24 1,56 0,052 1,3
3 V. [%]] 16,3 13,9 | 12,4 9,9 20,1 3,7 3,6 16,1 64,2
4 MW | 0,978 | 1,500 0,917 64,05 20,75 59,48 60,98 1,24 0,354 1,756
4 St. 0,062 | 0,141 | 0,051 4,67 2,93 1,62 1,68 1,38 0,05 0,915
4 V. [%] 6,3 9,4 5,6 7,3 14,1 2,7 2,8 14,1 52,1
5 MW | 1,237 | 1,700 1,059 70,12 20,2 59,5 60,7 0,99 0,363 3,24
5 St. 0,085 | 0,144 10,082 1,54 1,64 0,61 1,61 1,47 0,036 2,74
5 V. [%] 6,9 8,5 7,7 2,2 8,1 1,0 2,7 9,9 84,4
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Tabelle 23: Mittelwerte MW, Standardabweichungen St. und Variationskoeffizienten V. der Allge-
meinen Gangparameter fir die verschiedenen Geschwindigkeitsgruppen, in Abhan-
gigkeit vom Geschlecht.



Vie [US]| L [M]] Lrer | fo [L/min]| StP_[94 | StP=[%4 | StPs [99| ZBS [9d]| SV [mys]| forel [94] Lo [cm]] Go[kg]| Alter [J]
MW | 076 |1428] 0,8] 571 60 61,1 0,95 211 | 0375 | 1,79 | 1795 775 311
St 003 |0126]005] 3,3 145 16 113 272 | 0055 | 229 | 91| 156| 96
V.[%] 39 | 88]66] 58 2,4 2,6 1189 | 129 147 | 1279| 51 | 201 | 309
Min. 160 56 161
Max. 195 | 115 | 633
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Tabelle 24: Mittelwert MW, Standardabweichung St. und Variationskoeffizient V. fur die Allgemei-
nen Parameter und einiger personenbezogenen Parameter, N=92, mannlich, 0,7 pro s
£V ® 08pros

Jahre L, [cm][G, [kal[Alter (3] Vi [T/SI]L (] Lyt |fo [minT1]ZBS [%][ StP, [%]] StPx [%6] [ StPs [%]] forer (%] SV [m*s]
15Dbis 20| MW | 176,2 | 65,2 | 17,1 | 0,769 | 1,49 |0,840] 54,7 | 20,9 | 599 | 61,0 1.0 17 0,41
15bis20] st. | 46 | 66 1,0 | 0,036 | 0,080,030 1,92 11 082 | 082 | 101 | 050 | 002
15bis20jv.[%]] 26 | 102 | 58 46 |s1]36] 35 5,2 14 1,3 6,1
20bis 25] MW | 1826 | 77,1 | 22,7 | 0.758 | 1,51 |0,830] 55,1 | 20,3 | 59,29 | 61,03 | 1,44 | 1,79 | 0,41
20bis25| st. | 30 | 112 | o8 | 0017 |0,06]0,037] 250 16 095 | 101 | o9 | 101 | o003
20bis25|V.[%]| 16 | 144 | 34 23 |42 a5]| 45 7.8 1,6 17 8,1
25bis 30] MW | 1865 | 78,5 | 28,7 | 0.745 | 1,48 |0,798] 5655 | 21,8 | 60,07 | 61,73 | 1,36 | 167 | 040
25his30| st. | 52 | 56 08 | 0021 |o11]o0s6| 414 2,9 144 | 188 | 138 | 049 | o006
25bis30fv.[%]| 28 | 71 2,8 28 |71 70| 73 13,2 2,4 3,0 13,9
30 bis35] MW | 1813 | 85,7 | 326 | 0,763 | 1,43 |0,791] 580 | 20,3 | 59,77 | 6052 | 062 | 195 | 038
30hbis35| st. | 66 | 194 | 1.8 | 0030 | 0,060,035 243 2,6 131 | 146 | 083 | 394 | o003
30bis35)v.[%]] 36 | 226 | 55 39 | 44]aal 42 12,7 2,2 2,4 8,8
35Dbis 40| MW | 180,2 | 77,9 | 374 | 0,763 | 1,39 |0,772] 59,3 | 23,6 | 61,39 | 6222 | 067 | 124 | 035
35his40| st. | 63 | 120 | 1.9 | 0018 |0,05]0,034| 274 4,2 242 | 250 | 194 | 020 | o002
35his40|v.[%]| 35 | 155 | 51 24 ) sslaa] 46 18,0 3,9 4,0 6,2
20 bis 45] MW | 1705 | 73,5 | 428 | 0.733 | 1,28 |0,747] 59,10 | 22,7 | 60,75 | 61,92 | 094 | 195 | 033
40bis45| st. | 116 | 142 | 1.0 | 0037 |o0,180068] 333 31 1210 | 19 | 079 | 100 | o007
q0bisas|v.[%]] 68 | 192 | 24 51 J1a0] 91| 56 13,7 2,0 3,2 20,0

>45 | MW | 167,7 | 66,0 | 51,7 | 0,737 | 1.25 0,748 5920 | 20,4 | 59,86 | 60,57 | 060 | 120 | 032

>45 | st. | 98 | 157 | 7.1 | 0042 |o12]0042] 210 2,0 1,28 | 089 | 072 | 040 | o003

>45 |v.(%| 59 | 238 | 138 57 Josls6]| 35 9,9 2,1 15 10,3

Tabelle 25: Mittelwerte MW, Standardabweichungen St. und Variationskoeffizienten V. der Allge-
meinen Gangparameter in Abhangigkeit vom Alter,

N=92, mannlich, 0,7 pros £ v, 3 0,8 pro s



16.2 Die M ef3ergebnisse der Belastungsparametern
Gesamt

Geschw. Viel | Pmaxt] Pmaxr] lot | ler | laue | laur | taoe | Taor | Tee B ler | e ] R | tac | 1ar | I IR
1 Median|0,16] 1,54 | 1,25 ]1,06]0,90]1,06]0,85]1,06]0,88]1,43]1,33]1,28]1,13]0,96]0,88]1,06]0,91
1 17% 0,15} 0,77 | 0,98 |0,56}0,67}0,59]0,62}0,57} 0,73]0,89}0,81}0,69]0,84]0,52]0,56]0,64]0,73
1 83% |]0,17] 1,73 1,81 ]11,26]1,34]1,24]1,27]1,30]1,31]2,24}2,11}1,71]1,40}1,23]1,39]1,32]1,24
2 Median| 0,40| 1,73 ] 1,58 |1,29]1,15}1,22J1,10}1,31}1,22}1,9041,65}1,80]1,67]1,14]1,10]1,29]1,20
2 17% |0,25} 1,171 1,19 }|0,85}0,86}0,81}0,79]0,89} 0,88]1,23}1,07}1,23]1,23]0,77]0,78]0,88] 0,89
2 83% 10,49] 2,23 2,1511,65]1,5511,53]1,43]1,72]1,65]2,76)2,39]2,43]2,21]1,48]1,59]1,78] 1,58
3 Median| 0,68] 1,67 | 1,62 |1,20]41,10]1,1041,02}1,22}1,19}2,0541,89]1,80]1,71}1,05|1,05]1,23]1,21
3 17% |0,59] 1,13 ] 1,10 }0,81}0,76}40,72}0,7110,85}0,81]1,25}1,12}1,22]1,19]0,69]0,68]0,83]0,79
3 83% 10,81) 2,32 2,22 11,66]1,5911,61]1,50]1,73]1,63}3,21}2,72]}2,51]12,36]1,54]1,54]1,77]1,69
4 Median| 0,98 2,06 | 1,96 ]11,39]1,36]1,43|1,34]1,39] 1,36]2,93]2,54]2,05]|1,96]1,32]|1,23]1,46]1,46
4 17% |0,92] 1,30 1,36 }0,88}0,85}0,82]0,84]0,91}0,92]1,90}1,80}1,39]1,37]0,69]0,75]1,004 0,99
4 83% ]1,06] 2,63) 2,52]11,81]11,75]1,78]1,65]1,85]1,77]4,29}3,51]2,70]12,59]1,72]1,72]1,91] 1,86
5 Median| 1,23] 1,95 | 2,00 ]1,26]1,25]1,30]1,32]1,30} 1,32]3,66] 3,61} 1,90]1,79]1,07]1,12]1,43]1,46
5 17% |1,17] 1,57 | 1,57 |0,94}0,96}0,91]0,92]0,86}0,91)2,91}2,57|1,16]1,17]0,93]0,86]0,90} 1,07
5 83% |1,34] 254) 2,65]1,61]11,71]11,62]1,67]1,74]1,61]4,47]4,85]2,52]2,40]1,44]1,43]1,83]1,92

mannl.

Geschw. Viel | Pmaxt | Pmaxr] lou | lor | laue | laur | Taoe | Taor | Tee | Ter | e | Wr | lac | lar | I IR
1 Median|0,15] 1,53 | 1,45 ]1,03]1,01]0,99]0,96]0,96] 0,97]1,94]1,82]1,16]1,08]0,91]0,92]0,96]0,90
1 17% 0,12} 0,74 ] 0,88 |0,54}0,67}0,55]0,59]0,50} 0,59]0,93}0,82}0,66]0,81]0,50]0,53]0,62] 0,70
1 83% 10,16} 1,82 1,87 11,31]11,34]1,35/1,30]1,31]1,38}2,43}2,30]1,34]1,40J1,30}1,46]1,30]1,33
2 Median| 0,44 1,76 | 1,66 |1,31}1,26}1,33]1,16}1,28}1,28]2,09}1,78|1,80]1,69)1,1411,17]1,33|1,27
2 17% |0,23}] 1,141 1,19 |0,84}0,90}0,78}0,84}]0,87]0,87]11,39}1,22|1,14]1,27]0,72]0,80}0,81} 0,90
2 83% ]0,47] 2,15 2,13 11,63]1,55]1,54]1,43]1,71]1,64]2,94]2,54]2,33]2,21]1,49]1,60]1,77]1,61
3 Median| 0,73} 1,61 ] 1,58 |1,16}1,13}1,1041,10}41,12}1,1412,18]}1,96|1,66]1,64]1,03]11,07]1,20}1,22
3 17% |]0,59] 1,03 ] 1,02 }|0,75}0,70}40,69]0,62]0,78} 0,73]1,21}1,06}1,08]1,09]0,65]0,63]0,78]0,71
3 83% ]0,81] 2,25) 2,22 11,64]1,60]1,66]1,53]1,72]1,63]3,38}2,79]2,46]2,36]1,59]1,59]1,75]1,70
4 Median| 0,98] 2,00 ] 1,87 |1,29]1,30]1,42]1,31}1,16] 1,30}3,23}2,61}1,68]1,84}1,12|1,19]1,44]1,43
4 17% |0,93] 1,21 ] 1,28 |0,79}0,8040,77]0,73]0,85} 0,83]1,96}1,85|1,30]1,21]0,66]0,68]0,89]0,87
4 83% |1,06] 2,45 2,41 11,73]1,74]1,76]1,61]1,72]1,70]|4,51}3,56]2,51]12,42]1,66]1,61]1,84]1,84
5 Median | 1,22 1,97 | 2,02 |1,24]1,29]1,2641,33}1,19] 1,19}3,92|3,81}1,78]1,74}1,08]1,17]1,35]1,41
5 17% |1,17] 1,18 ] 1,51 }|0,80}0,96}0,80}0,92}0,80} 0,86]2,92}2,81}1,10]1,14]0,67]0,85]0,79] 1,04
5 83% ]1,33] 2,53 2,6411,61]1,75]1,71]1,65]1,59] 1,57]4,53}4,81]2,47]12,36]1,41]1,43]1,90]1,91

weibl.

Geschw. Viel | Pmaxt ] Pmaxr] lot | ler | laue | laur ] laoe | Tabr | Tee J ler | e ] We ] lac | lar | I | IR
1 Median| 0,16 1,56 | 1,15 ]1,11}0,82]1,08]0,77]1,09]0,87]1,11]1,09]1,49]1,17]1,0040,77]1,13]0,91
1 17% |0,15] 1,49 ] 1,04 |0,98}0,74}0,90}0,69}0,99} 0,75]0,88}0,63}1,11]0,93]0,56]0,64]1,03]0,78
1 83% |]0,17])1,67) 1,48 1,17]11,07)1,17}1,05]1,28]1,08]1,57]1,44]1,75]1,38]1,17]1,14]1,35]1,02
2 Median|0,37] 1,69 | 1,52 ]1,25]1,04]1,15]0,93]1,32]1,16]1,70]1,50]1,82|1,64]1,09]1,03]1,26]1,11
2 17% |0,25] 1,241 1,17 |0,91}0,86}0,85]0,77]0,92} 0,88]1,15}0,94}1,35]1,17]0,79]0,75]0,99] 0,88
2 83% 10,51) 2,31 2,15]1,66]1,53]1,48]1,38]1,77]1,67]2,3112,11}2,5012,17]1,47]11,56]1,81]1,50
3 Median| 0,67 1,73 | 1,64 ]1,23]1,09]1,10/0,97]1,31} 1,21]2,00]1,84}1,92|1,80]1,06]1,03]1,26]1,18
3 17% |0,58] 1,27 ] 1,22 |0,87}0,83}0,76]0,74]0,96] 0,90]1,29}1,22|1,36]1,28]0,74]0,77]0,91}0,87
3 83% ]10,81] 2,43 2,22 ]11,70]1,55]1,50]1,41]1,74]1,64]2,89)2,67]2,53]2,31]1,51]1,43]1,79]1,65
4 Median|0,98] 2,21 ] 2,12 |1,46]1,42]1,44]1,35]1,63] 1,53]2,79|2,50}2,20]2,10}1,42]1,28]1,50]1,53
4 17% |0,91}] 1,791 1,70 |1,30}1,06}1,03}0,89}1,251,1311,91}1,74}1,78]1,66]0,95]1,0041,19} 1,09
4 83% ]1,06] 2,87 2,85]1,9511,79]1,94]1,69]1,97|2,00]3,87]3,47]2,86]2,72]1,88]1,98]2,04] 1,88
5 Median| 1,23 2,36 | 2,33 ]11,47]1,42]1,28]1,30]1,63] 1,49]3,23]3,35]2,37|2,25]1,26]1,20]1,63] 1,64
5 17% |1,17] 2,19 2,01 |1,40§1,21}1,1941,01}1,51}1,35]2,87}2,48}2,18]2,00]1,08]0,97]1,38|1,47
5 83% |1,29] 2,55]) 2,67 11,55]11,61]1,36J1,53]1,78]1,65]3,61}4,28]2,55]2,44]1,48]1,43]1,80]1,80
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Tabelle 26: Median, 0,17-Perzentil. und 0,83-Perzentil (in %) der Belastungsparameter fir die ver-
schiedenen Geschwindigkeitsgruppen, in Abhangigkeit vom Geschlecht.



16.3 Die Mef3ergebnisse der Abrollparametern
Gesamt
Geschw. Vi Ay Lem |Ler [Les |Gl |Gk [Gls  |zFs |zvs [FvL |FVk [FVs
1 Median] 0,157] -0,4 [70,0[61,0] -51] 33 30| -9.1 [135] 28,0[59,9]64,7] 57
1 3% |0,074] -15,5|32,0132,0]-23,0] 1,4 | 1,5] -29,0 | 0,0 | 12,0 |38,0]29,8] -17,0
1 17% |0,141]| -9,6 |54,0148,0]-14,0] 2,1 | 24| -17,0 | 54 | 14,0 |43,4|52,1] -3,7
1 83% | 0,17 | 4,5 |78,0]73,0] 40| 49 | 48| 184 | 242 41,2|73,1]79,0] 11,8
1 97% | 0,157 14,2 |82,0180,0] 33,0 6,0 | 55| 28,0 | 38,0 45,5]79,8]83,3] 34,6
2 Median] 0,397 -10,6 | 74,0[69,0] -3,3| 39 | 37| -23 | 2.0 | 13,5 |46,4]49,6] 3,1
2 3% |0,222] -24,0 |51,046,0]-175] 1,8 | 1,6 -28,0 | 0,0 | 0,5 |22,3]24,3] -19,4
2 17% |0,245] -16,0 |66,061,0] -8,7]| 2,8 | 26| -150 | 0,0 | 6,2 |32,1|36,9] -6,8
2 83% | 0,49 | -4,0 |81,0|76,0] 1,4 | 54 | 53| 10,2 | 12,0 21,5 |60,5|63,6] 12,3
2 97% |0,512] 2,7 |90,0|86,0] 85| 7,3 |6,8]| 22,5 | 21,0 29,7 ]75,8]77,3] 27,3
3 Median] 0,682 -15,8 | 76,0[72,0] -1,4| 39 | 37| -19 | 00 | 6,5 |31,0[34,0] 4,0
3 3% |0,528]-26,0]|55,5|52,5|-12,3] 1,9 | 1,9] -29,0 | 0,0 | 0,0 |16,1]18,2] -14,9
3 17% | 0,589 -21,0 |68,0]65,0] -6,5]| 2.9 | 2,7| -154 | 0,0 | 1,0 |22,3|25,2] -4.1
3 83% |0,812] -10,4 |84,0|81,0] 2,2 | 51 | 48| 94 | 3.1 |125]|41,9|455| 14,4
3 97% |0,877] -3,1 |91,5]91,5] 88| 6,7 | 6,5] 21,1 | 11,0] 21,5]55,2]61,9] 258
4 Median]| 0,96 | -16,7 [75,0[72,0] -1,3] 38 35| -29 [ 0.0 | 4,0 [23,9]28,6] 7.4
4 3% |0,906] -26,0|53,0]56,0]-10,1] 1,8 | 1,7 -30,1 | 0,0 | 0,0 | 7.4 |12.1] -17,5
4 17% |0,921] -22,0 |67,0|65,0] -55] 2,6 | 25| -17,4 | 0,0 | 0,0 |16,0]19,1] -3.2
4 83% |1,062] -10,0 |81,0{79,0] 1,9 5.1 | 44| 105 | 1,0 | 11,5]33,7|39,9] 19,6
4 97% | 1,117] 3,0 |87,0|86,0] 9,1 ] 70| 6,4]| 275 | 50 | 19,4]59,1]58,1] 38,6
5 Median]| 1,226 ] -20,5 | 79.5[ 77,5 27| 32 | 39| 7.3 | 00 | 1,5 [14,5[19.2] 12,5
5 3% | 1,12 ]-27,0|72,0]66,0]-10,1] 1,9 | 2,3]| -28,0 | 0,0 | 0,0 | 35] 6,5 |-100,0
5 17% | 1,15 | -25,0 | 76,0]69,0] -6,6 | 2,4 | 28| -80 | 0,0 | 0,0 | 8,7 |12,4] -83
5 83% | 1,34 | -9,2 |86,0|81,0] 1,2 ] 52 | 45| 190 | 0,0 | 6,6 |22,9]27,2] 31,0
5 97% | 1,39 | 4,5 |87,0]90,0] 3,9 70| 75| 330 | 0,0 ] 11,8]34,0]31,0] 64,2
mannlich
Geschw. Vi |Av e |Ler [Les |Gl |Gk |Gls  |zFS |zvs [FvL |FVk [FVs
1 Median] 0,154] -6,4 [71,0[61,0] -52] 32 [4.0| 85 [135] 25,5 [60,3]67,6] 7.0
2 Median] 0,439 -11,6 | 73,0]68,0] -35| 3.8 | 38| 1,0 | 2.0 | 12,5]48,0|51,8] 3.3
3 Median] 0,725 -16,1 | 76,0 71,0] -2,7| 38 | 36| 3.6 | 00 | 6,8 |31,9]|33,8] 4.1
4 Median| 0,98 | -17,6 | 77,0]73,0] -1,9| 39| 35| -49 | 00 | 3,0 |21,9|27,1] 7.3
5 Median| 1,22 | -21,6 | 79,0} 77,0] -27] 36 | 38| 1,8 | 00 ] 1,0 |12,8]185] 14,4
weiblich
Geschw. Vi |Av  JLei |Ler [Lens |Gl |Gk [Gls  |zFS |zvs [FvL |FVk [FVs
1 Median] 0,161] 1,3 |62,0[57,5] -2.2| 3.4 | 30| 0,3 | 19,0 37,0 |54,0[60,8] 3.0
2 Median] 0,366| -9,0 |74,0]70,0] -29| 40 ]|36| -48 | 15 | 155|43,1|46,5] 2.2
3 Median] 0,666 | -15,3 | 77,0]76,0] -0,3| 40| 39| -1.4 | 00 | 65 |29,6|34,6] 3,7
4 Median] 0,979 -11,5 | 72,5| 71,0} 0,0 | 32| 36| -1.0 | 00 | 55 |27.4|31,6] 7.6
5 Median| 1,18 | -18,5|80,0]80,0] 0.6 | 29 ] 40| 125 ]| 0,0 | 0,5 |16,8]18,2] -0,2

Tabelle 27: Median und Perzentile fur die Abrollparameter
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16.4 Die Mef3ergebnisse der Winkelparameter
Geschw. Vrel tkmaxt | tkmaxr | Kmaxt | Kmaxr | Kmaxs] tkmint | tkminr
1 MW ] 0,162 | 74,9 75,8 44,2 44,6 0,2 | 51,0 ] 35,7
1 St. 0,006 3,0 3,0 4,0 53 6,0 | 31,0 22,0
1 V. [%]] 3,9 4,0 4,0 9,0 11,9 61,0 | 60,8
2 MW | 0,379 73,5 73,8 51,3 50,3 -1,11 56,3 ] 52,0
2 St. 0,111 2,7 2,5 7,4 6,7 75 | 356 ] 35,0
2 V. [%]] 29,2 3,6 3,6 14,2 13,3 63,4 | 67,2
3 MW | 0,673 73,4 73,4 54,8 51,3 -3,31 68,5 ] 66,0
3 St. 0,105 2,3 2,1 9,3 8,77 82 ]1345] 334
3 V. [%]] 15,6 3,1 2,8 17 17,2 50,4 | 50,6
4 MW 10,976 72,4 72,0 57,0 52,7 2916861 71,4
4 St. 0,064 4,9 1,7 10,0 6,1 10,3] 30,9 | 334
4 V. [%]] 6,6 6,7 2,4 17,5 11,5 45,1 1 46,8
Geschw. KSmaxL KSmaxR KBmaxL KBmaxR KBmaxS KminL KminR KUL KUR KUS
1 MW -70 -74,2) 71,2 79,0 51 0,8 -1,0 | 43,5 145,61 2,3
1 St. 12,8 13 11,4 12,2 9,0 3,2 3,4 59 16,7]7,0
1 V. [%]] -18,3 ] -17,5 ] 16,0 15,4 13,7 114,7
2 MW ]-182,4]-185,4) 175,2 ] 188,0 3,3 -0,11 -1,0 | 51,4 }151,410,0
2 St. 51,6 53,6 45,2 51,8 10,0 4,6 3,9 70 165]7,2
2 V. [%]] -28,3 ] -28,9 | 25,8 27,6 13,6 112,8
3 MW |-328,4]1-315,6] 293,6 | 299,0 2,9 -0,1 1 -0,9 | 55,0 152,2]-2,5
3 St. 66,3 71 62,4 82,4 12,1 53 54 78 17217,8
3 V. [%]] -20,2 ] -22,5] 21,3 27,6 14,2 113,9
4 MW -410 |-414,6] 396,0 | 430,0 3,6 2,1 -0,5 | 54,8 153,21 0,0
4 St. 85,4 93,4 79,4 96,2 10,7 4,6 5,2 9,6 155]9,2
4 V. [%]] -20,8 | -22,5 | 20,1 22,4 17,7 110,3
Geschw. tksL tksr tkaL tkgr | Kau | Kaur | KaoL | Kaor
1 MW 42,6 43,6 44,1 39,6 54 40 | 375 374
1 St. 8,3 10,3 7,0 6,4 6,2 4.4 5,6 8,1
1 V. [%]] 19,4 23,7 15,9 16,2 15 21,6
2 MW 43,1 43,7 46,3 46,2 4.4 2,8 | 33,0] 34,3
2 St. 6,5 8,0 6,5 6,9 5,8 4,6 9,4 7,4
2 V. [%]] 15,1 18,2 14,1 14,9 28,41 21,4
3 MW 44,3 47,5 46,5 46,9 3,3 2,3 1 29,71] 30,0
3 St. 5,4 5,6 4,3 4.5 57 501 11,1] 10,0
3 V. [%]] 12,2 11,7 9,3 9,5 37,11 33,4
4 MW 54,7 50,1 45,3 44,7 5,9 2,2 13241 32,4
4 St. 3,3 4,1 3,3 4,0 54 6,0 9,2 8,6
4 V. [%]] 6,1 8,1 7,4 9,0 28,4 | 26,4

Tabelle 28: Die Lage- und Streumal3e der Knieparameter
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GGSChW: vre\ HmaxL HmaxR HmaxS HminL HminR HmmS HUL HUR HUS thmL thinR tHBL tHBR
2 MW | 039 | 21| 198 | 23 | 65 6.7 2.2 276 | 26,5 | 0.2 | 53,1 | 538 |35,136.2
2 st. o2 81| 68 | 143 | 75 6,9 30,2 134 | 126 | 128 33 | 25 |43]53
2 viwl | 308 | 388 | 342 118,0 | -104,0 488 | 46,6 62 | 46 [12,2)145
3 MW ]0,648]) 27,1 24,9 -4,4 -11,7 -12,6 3,4 38,8 37,5 -2,6 52,4 52,9 140,1]40,3
3 st. |ooos| 72| 75 | 134 | 75 9,3 29,5 128 | 143 137 | 26 | 23 |38]41
3 viw | 151 ] 26,4 | 30,0 713 | 737 33,0 | 38,1 49 | 44 |o5]101
4 MW 1,11 | 20,3 16,2 6,1 -11,9 -13,9 11,6 32,2 30,1 -4,4 50,2 52,6 |43,4]43,4
4 st. | 02)126] 87 | 262 | 69 5,3 23,4 7,2 90 | 10,7 ] 29 | 33 |32]36
4 viw | 176 | 62,1 | 54,3 58,4 -38 230 | 30,3 58 | 63 |73]83
thst | thsr | thker | thker ThksL thksr Hemaxt | Hemaxk | Hemaxs | Hsmaxt | Hsmaxr | Hsmaxs
2 MW | 630 657 | 230 | 239 | 252 24,3 87,6 88,8 | 0,7 | 744 | 648 | 66
2 st. | 45]52])] 32| 53 3,4 2,7 45,0 554 | 143 | 46,2 | 380 | 160
2 V [%] 7,1 8,5 14,1 22,2 13,5 10,7 51,4 62,4 -62,4 | -58,6
3 MW | 580 575| 259 | 256 | 253 254 | 1778 | 1778 | 0.8 |-166,8] -144.6] 5.0
3 st. | 41)] 45| 36 | 41 2,8 3,2 60,6 716 | 155 | 582 | 79.6 | 17.3
3 V [%] 7,1 7,9 14,0 16,2 11,1 12,4 34,1 40,3 -35,4 | -48,1
4 MW 54,2 | 54,0 28,5 26,4 26,6 27,5 211,0 206,3 -5,1 |-147,0]-167,0] -1,2
4 st. | 40| 48] 28 | 35 2,6 2,4 54,8 432 | 80 | 482 | 310 | 139
4 viwl | 7.4 | 89 | 99 | 134 ] o8 8,8 26,0 20,9 32,9 -185
GeSChW: thaxL thaxR tHBmaxL tHBmaxR tHSmaxL 1 tHSmaxR 1 tHSmaxL 2 tHSmaxR 2
2 Median] 83,3 84 68,0 68,8 11,0 12,3 92,5 91,0
2 17% 12,51 11,9 59,0 61,3 45 9,9 88,3 88,8
2 83% 15 14,2 75,2 73,0 16,6 18,4 97,5 92,5
3 Median] 87 86,8 66,5 64,8 15,0 13,5 92,3 92,5
3 17% | 83,8 | 84,8 60,0 58,5 9,5 11,0 90,5 91,5
3 83% | 88,5 | 88,7 72,5 71,5 26,3 36,4 93,7 94,5
4 Median] 87 88,5 73,0 68,5 11,5 23,0 88,3 93,5
4 17% | 82,9 ] 87,1 60,8 60,3 11,3 13,2 77,0 92,0
4 83% | 88,1 | 89,5 79,8 81,5 18,6 40,1 97,7 93,7
Tabelle 29: Die Lage- und Streumal3e der Huftparameter
Viel | Smaxt ] Smaxk ] Smint | Smine | Suc | Sur | Sus | Tabelle 30: Die Lage- und
Gesamt MW 0,597 8,5 9] -8,71 -7,9) 17,3] 16,9 -2 Streumalle
St. 0,052] 2,9 3,4 4 4,51 4,6] 5,4] 16,7 der Sprung-
V [%)] 8,8] 33,5 38,3] -45,7| -56,9] 26,4] 31,9 gelenkspara-
mannlich MW 0,579 7,8 7,71 -7,8] -8,3] 15,6] 15,9] -1,2 meter
St. 0,04 2,1 3,3 3,2 56] 2,4 5,5] 15,8
viw]| 69 267 423]-40,9] -68,2] 15,2| 34,4
weiblich MW 0,607 8,9 9,71 -9,2| -7,8] 18,1] 17,51 -2,5
St. 0,055 3,2 34 4,3 39] 52 54] 17,4
viw | 91| 354| 34,9]-46,9] -50,1 28,7] 30,7
16.5 Die Mef3er gebnisse von Patienten mit Ober schenkelprothese
Geschw. Vie | L | Lra | fo |ZBS|StPe)StPy|StPs)BSDwa| Tapelle 31: Die Allgemei-
1 Mw [0,251]0,732]0,409[37,0]275]56,1]71,4]12,1] 5 nen Parame-
st. | 0,04 |o,205]0,053]58]79]|61]41]58]| 68 ter von Pati-
v. (%] | 15,9 | 14,3 | 13,0 |15,7] 28,7] 10,9] 5,7 er von Fall
2 MW | 0,333]0,942]0,526[38,5] 25,1| 56,3 | 68,8 10,1] 2,9 enten mit
st. 10,03 ]0,145]0,077| 50| 4 4 25| 46 1,4 Oberschen-
V. [%]] 9,0 | 154 | 14,6 |13,0]15,9] 7.1 | 3,6 kelprothese
3 Mw |o0,515|1,161]0,655]47,8]259]|58,8]67,1| 68| 6,3
st. | 0,07 |o,176]0,009) 7,4 |115] 74] 61|62 78
V. [%]] 13,6 | 15,2 | 15,1 |155]44,4]12,6] 9,1
4 Mw ]0,855] 1,556 | 0,868]59,0[20,3|54,6]657] 92| 27
st. 10,066]0071]0,034) 25|35 16]22]|12] 15
V.l 77 ] 46 | 39 |42]172] 29] 3,3
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Geschw. Lests JLern [GLB |GLn JFVE |FVn laus laun labs labN Igg | len
1 Median | 71,0} 76,0] 1,81] 3,56] 21,5] 53,3] 0,74 0,98 0,89 0,89 10,82]10,94
17%| 60,0] 63,0] 2,53] 4,32} 7,7|25,9] 0,59 0,73 0,67 0,71 10,67]10,71

83%] 78,0] 80,0} 1,32] 2,59]) 41,4} 65,8] 0,91 1,10 1,13 1,14 |1,0511,13

2 Median | 78,0] 75,0] 1,48] 3,25| 22,6| 21,1} 0,67 0,82 0,75 0,87 10,73]0,87
17%| 65,0] 65,9]1,91] 4,05} 10,1} 14,9} 0,60 0,72 0,66 0,78 10,66]0,76

83%]| 82,1} 83,0} 1,25] 2,17} 32,4} 56,0] 0,91 1,02 0,98 1,09 ]0,92]1,00

3 Median | 83,0} 69,5] 1,71] 3,00] 22,4] 19,7] 0,92 1,03 1,02 1,18 |1,0011,15
17%| 78,6} 63,6] 2,89] 4,15} 12,3] 10,4} 0,80 0,87 0,81 0,95 10,86]0,90

83%] 85,8] 78,6] 1,43} 2,33} 34,9} 35,1] 1,12 1,66 1,46 1,60 |1,20]11,59

4 Median | 85,0] 71,0} 2,71} 3,42 11,1} 30,6] 0,90 2,01 1,45 1,29 |1,21]11,72
17%| 83,6} 69,7] 2,85] 3,97| 9,1|28,2] 0,84 1,78 1,37 1,21 |1,14]1,57

83%]| 86,3] 72,6 2,25| 3,26] 12,6] 34,3] 0,94 2,13 1,61 1,40 |1,26]1,76

Tabelle 32: Die Abrollparameter und einige Belastungsparameter fiir Patienten mit Oberschenkel-
prothese

Geschw.

Vrel

Kug

Kun

KUS

1

0,255
0,036
14,1

50,5
10,2
20,2

58,7| -7,6
10,61 13,1

18,1

0,331
0,028
8,5

52,8
10,4
19,7

56,7] -3,8

9,6
16,9

13

0,569
0,167
29,3

60,8
8,3
13,7

53,9] 6,2

8,4

9,1

Geschw.

Vrel

HUB

HUN

1

0,253
0,039
15,4

27,8
11,4
41,0

21,41 12,5
11,91 19,2

55,6

0,314
0,015
4,8

28,7
7,2
25,1

20
6,1

30,5

18,6
15,4

0,488
0,059
12,1

38,4
5,6
14,6

21,3]31,2

6,1

23,5

16.6

Statistische Tests

Geschwindigkeit

Iy

1

2
3
4
5

0,014

Tabelle 33: Die Kniebeugeumfange fir Patienten mit
Oberschenkelprothese

Tabelle 34: Die Huftbeugeumfange fur Patienten mit
Oberschenkelprothese

Tabelle 35: Der Pearsonsche Korrelations-Koeffizient ry, fur

den Zusammenhang zwischen Kérpergré3e und
Schrittlange

Vel L

I—reI

fo

StP, [ StPx[ StPs | ZBS| SV [ Forel

Vel 1

0,915

0,959

0,8791-0,653]-0,61]0,035]-0,66] 0,416} -0,446

Tabelle 36: Korrelation zwischen relativer Geschwindigkeit v, und den Allgemeinen Parametern
(Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman)



Parameter | Geschlecht a b R*
L=f(V,e) gesamt 1,591 0,5655| 0,84
mannlich 1,67 |0,5909] 0,895
weiblich 1,504 |0,5702] 0,8592
Lre=f(Vre)) gesamt 0,9209 |0,5965]| 0,9198
mannlich 0,947 |0,6016| 0,9389
weiblich 0,915 |0,5848| 0,8902
fO=f(Vye)) gesamt 64,12 |0,4322] 0,8396
mannlich 63,31 |0,4283] 0,8704
weiblich 65,54 |0,4451] 0,8034
SV=f(v,) | gesamt 0,3669 |0,1284] 0,091
mannlich | 0,3912 |0,1426| 0,163
weiblich 0,3387 |0,1132] 0,092
ZBS=f(vie) | gesamt 18,613 | -0,371] 0,5418
mannlich 18,298 | -0,371] 0,5975
weiblich 19,144 | -0,37 | 0,4601
StP =f(v,e) | gesamt 58,709 | -0,074 | 0,5199
mannlich 58,617 | -0,07 | 0,5852
weiblich 58,833 | -0,081| 0,463
StPg=f(vrel)] gesamt 59,718 | -0,077 | 0,5206
mannlich 59,506 | -0,078| 0,5986
weiblich 60,073 | -0,076 | 0,422
fore=f(Vre) | gesamt 1,4155 | -0,451 | 0,2048
FV =f(v ) gesamt 24 -0,5741 0,34
FVe=f(Vie) | gesamt 27,6 -0,51 | 0,3317
Parameter a b R*
Le=fve) | 09634 | 0,594 | 0,685
fO=f(v ) 62,26 |0,4056| 0,5035
ZBS=f(v,e) | 19,21 |-0,248| 0,102
StP=f(v,e)| 63,89 |-0,073| 0,167
StPg=f(vrel)] 5544 |-0,013] 0,0022
Parameter a b R*
Le=f(v,e) | 08713 | 0,541 | 0,852
fO=f(V o) 68,87 0,46 | 0,806
ZBS=f(V,y) 19,4 -0,32 | 0,604
StPy=f(v,e)| 60,2321 | -0,04 | 0,299
StPg=f(vrel)] 58,73 -0,09 | 0,6858
Parameter a b R
Lrei=f(V o) 1,003 | 0,7229 | 0,897
fo=f(V1e1) 56,8 | 0,2593 | 0,74
StP\=f(v) | 57,38 | -0,0826 ] 0,65
StPg=f(v,e) | 58,16 | -0,1416] 0,86
StPn=f(vie) | 0,717 | -0,8547] 0,681
StPs=f(ve) | 0,776 | -1,058 | 0,733
FVi=f(vie) | 38,68 | -0,2871] 0,533
FVe=f(vie) | 61,427 | -0,1265] 0,224

Tabelle 37:

Tabelle 38:

Tabelle 39:

Tabelle 40:

Die Trendlinien der Geschwin-
digkeitsabhangigkeit der All-
gemeinen Parameter und des
Uberlappungsintegrals FV fiir
gangunaufféllige Probanden

Die Trendlinien der Geschwin-
digkeitsabhangigkeit der All-
gemeinen Parameter fur Pati-
enten mit Oberschenkelpro-
these

Die Trendlinien der Geschwin-
digkeitsabhéngigkeit der Allge-
meinen Parameter fir Patien-
ten mit Oberschenkelprothese

Die Trendlinien der Geschwin-
digkeitsabhangigkeit der All-
gemeinen Parameter und des
Uberlappungsintegrals FV fiir
Patienten mit Hemiparese
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