1. EINLEITUNG

1.1 EINFUHRUNG IN DIE FRAGESTELLUNG

Verletzungen des oberen Sprunggelenks und insbesondere Lisionen des lateralen Kapsel-
Bandapparates sind die hdufigsten Sport- und Freizeitverletzungen [36, 149, 155|. Die
Einfithrung von neuen diagnostischen Verfahren (wie Sonografie und MRT) sowie der zu-
nehmende Einsatz von wiederverwendbaren Orthesen hat die Diagnostik bzw. Therapie
der Sprunggelenksverletzungen in den letzten Jahren deutlich verdndert. Solche wiederver-
wendbare Sprunggelenksorthesen werden nicht nur in der Behandlung nach einer frischen
Verletzung oder einer Bandnaht eingesetzt, sondern auch als praventive Mafknahmen zur
Vorbeugung von Sprunggelenksdistorsionen im Sport und im Falle einer chronischen In-
stabilitat.

Zur Uberpriifung der Funktionsweise und des von den verschiedenen Orthesen gewihr-
leisteten Supinationsschutzes sind in der Literatur die unterschiedlichsten Testverfahren
beschrieben worden. Grundsétzlich handelt es sich um zwei verschiedene Evaluierungs-
verfahren: ein Statisches und ein Dynamisches. Bei statischen Versuchsanordnungen wird
ein Leichenpriparat oder der Fufs eines Probanden in einem speziellen Halteapparat fi-
xiert und mit einer von auflen gesteuerten Kraft in verschiedenen Richtungen bewegt
[40, 61, 99, 105] bzw. die aktive Beweglichkeit gemessen [48, 101, 158]. Das Bewegungs-
ausmafs wird mit Hilfe von externen Goniometern gemessen und ldsst somit Riickschliisse
auf die Wirksamkeit der getesteten Orthesen zu.

Im Gegensatz zu diesen rein statischen Versuchen, die sich lediglich mit der pas-
siven Stabilitdt von Sprunggelenksorthesen beschéftigen, wurden von einigen Autoren
dynamische Verfahren eingefiihrt. Bei diesen wird die Bewegungsausfiihrung wéhrend
Lauf- oder Sprungbewegungen gemessen. Verschiedene dynamische Versuchsanordnungen
sind publiziert worden: Einerseits werden die Supinations- und Pronationswinkel sowie
die Dorsal- und Plantarflexion des Sprunggelenks {iber mehrere Schrittzyklen gemessen
[103, 127, 140|. Andererseits wird eine Plattform verwendet, welche um 30°- 40° mecha-
nisch abgekippt werden kann. Die zuféllige Auslésung des Klappmechanismus sollte den
auf der Plattform stehenden Probanden einem unerwarteten Supinationsreiz aussetzen
und somit eine reale Unfallsituation simulieren [31, 64, 73, 102, 110|. Bei beiden Versu-

chungsanordnungen wird der Supinationswinkel durch Filmanalysen oder iiber externe



Goniometer gemessen. Zum Dritten sind zur Beurteilung des Einflusses von Orthesen
auf die Propriorezeption und sportspezifische Fahigkeiten Sprung-Tests beschrieben, bei
denen seitliche Spriinge mit Vorwérts- und Riickwéirtsbewegungen (,Sprungparcour®) auf

aktive Bodenplatten analysiert wurden |58, 60, 120].

Obwohl dynamische Methoden im Vergleich zu statischen Versuchsanordnungen als
realitdtstreuer betrachtet werden konnen, fillt die Bestimmung der Beweglichkeit mit
Hilfe von externen Goniometern bzw. Markern nicht ohne Probleme aus. Wahrend ei-
ner dynamischen Belastung, wie Laufen oder Springen, kann es wegen der Verschiebbar-
keit der Haut und des Muskelgewebes iiber dem Knochen [97] zu einer betréchtlichen
Bewegung der Hautmarker bzw. Goniometer kommen. Ein grofer systematischer Fehler
kann als Folge dieser relativen Bewegung hervortreten [97, 113]. Aufgrund dieses Haut-
verschiebbarkeitsartefakts wurden Forscher motiviert, die Skeletbewegungen mit Hilfe von
Knochenpins direkt in-vivo zu messen [113, 141], obwohl solche direkten Messprozeduren
typischerweise hoch invasiv sind. Dennoch sind solche Knochenmarker ebenfalls nicht aus-
reichend, um die tatsdchlichen tibiocalcanealen Bewegungen exakt zu erfassen. Auf den
Schuhen oder Orthesen befestigte Marker sind genauso problematisch. Da Schuhe bzw.
Orthesen - besonders bei Seitwirtshewegungen - eine grofsere Beweglichkeit als der Fuf
aufweisen [136], sind die Schuh- bzw. Orthesenmarker lediglich zur Messung der Schuh-
bzw. Orthesenbewegungen niitzlich [113].

Eine weitere Moglichkeit zur Auswertung von dynamischen Verfahren sind die Kraft-
und Druckmesssysteme. Solche elektronische Messsysteme sind sehr schnell und kénnen
daher dynamische Vorgéinge beim Abrollen des Fufes erfassen. Kraftmessplatten messen
die Bodenreaktionskréfte bei Barfuluntersuchungen und unter Darstellung von vereinzel-
ten Schritten. Druckmesssysteme kommen entweder als Duckmessplatten oder als Druck-
messsohlen vor. Druckmessplatten erfassen die Druckverteilung unter der Fufssohle bei
Barfufsuntersuchungen. Druckmesssolen nehmen nicht nur ein Druckverteilungsbild mit
den maximalen Druckwerten auf, sondern eine ganze ,Druck-Filmsequenz® des gesam-
ten Abrollvorgangs [86]. Dadurch wird eine dynamische Analyse des Gangs oder kom-
plexerer Bewegungen, wie Laufen oder Springen, mit Schuhen oder Orthesen ermdglicht
[30, 32, 45, 124].

Die Problematik in der Erfassung der Fuf- und Sprunggelenkskinematik bei dynami-
schen Evaluierungsmethoden, die zur Uberpriifung der antisupinatorischen Wirksambkeit
von Sprunggelenksorthesen konzipiert wurden, gab Anlass zu der hier vorgestellten Stu-
die. Basierend auf der Annahme, dass Variationen der Fuftbewegungen in verschiedenen
dynamischen Druckverteilungsmustern dargestellt werden konnen [32, 43, 86, 91|, wurden
Druckmesssohlen in neuartiger Kombination mit einer dynamischen Orthesentestmethode

eingesetzt, um der Biomechanik der Bewegungsvorgéinge bei einer realitdtsnahen Simula-



tion einer Supinationsverletzung niaher zu kommen. Als solche wurde ein Tiefsprungver-
fahren auf schiefe Ebene ausgewihlt, wobei der typische Verletzungsmechanismus des la-
teralen Kapsel-Bandapparates moglichst wirklichkeitstreu nachgeahmt werden sollte. Mit
Hilfe der Druckmesssohlen wurden alle Phasen der Probandenspriinge auf die seitwérts
geneigte Rampe aufgezeichnet und spiter computerassistiert ausgewertet. Das verwen-
dete Druckmesssystem sollte Aufschliisse iiber die Biomechanik der Landungen auf die
schiefe Rampe geben und somit das Verfahren genauer biomechanisch analysieren. Die Er-
kenntnisse aus der biomechanischen Untersuchung der komplexen Landebewegungen mit
Supinationsschutz haben dabei geholfen, den antisupinatorischen Effekt der getragenen
Orthesen indirekt zu iiberpriifen.

Primaéres Ziel der hier vorgestellten Arbeit war, die komplexe Fuftkinetik und -kinematik
wahrend eines dynamischen Tiefsprungverfahrens mit Hilfe von Druckmesssohlen indirekt
zu beurteilen und daraus Einsichten in die Biomechanik von Landungen auf einer schrigen
Ebene mit und ohne Supinationsschutz zu nehmen.

Zum Zweiten sollte die Verwendung von Druckmesssohlen in Kombination mit einem
dynamischen Testverfahren auf Vor- und Nachteile iiberpriift werden. Des Weiteren sollten
anhand der Erkenntnisse aus den Druckmessungen und der erfassten Landungsbiomecha-
nik die Moglichkeiten und die Problematik des verwendeten plyometrischen Ortheseneva-
luierungsverfahrens genau iiberpriift werden.

Zum Dritten sollte der Einfluss der getesteten Orthesenmodelle auf die Landungs-
biomechanik ergriindet und Riickschliisse auf die antisupinatorische Wirksamkeit der ver-
schiedenen Sprunggelenksorthesen in Bezug auf ihre Materialeigenschaften und Konstruk-
tionsprinzipien gezogen werden.

Schlieflich wurde zusétzlich zu den rein mechanischen Aspekten der getesteten Schie-
nen und ihrem Stabilisierungsverhalten die subjektive Beurteilung der in der Studie teil-
genommenen Probanden beriicksichtigt und somit die Akzeptanz und die Anspriiche der

Benutzer gesichtet.



1.2 FUNKTIONELLE ANATOMIE UND BIOMECHANIK DES RUCK-
UND MITTELFUSSES

Zum besseren Verstindnis der Biomechanik und Pathomechanik von Fuflandungen in
einer Sprunganordnung ist eine genauere Betrachtung der funktionellen Anatomie und
Biomechanik des Fufes unerldsslich. Im Folgenden wird in Kiirze die funktionelle Ana-
tomie und Mechanik des Riick- und Mittelfules geschildert, da diese Fufiteile von einem

Supinationstrauma iiberwiegend betroffen werden.

1.2.1 Uberblick

Der Fuf ist das Endglied der Bewegungskette der unteren Extremitét (,lower kinetic
chain®), die sich externem Widerstand entgegenstellt. Aufgabe der unteren Extremitét ist
die Kompressions-, Dehnungs-, Scher- und Rotationskrifte wihrend der Standbeinphase
des Gangs zu verteilen und abzuschwéchen [18, 21, 117|. Inaddquate Verteilung dieser
Kréfte kann zu abnormaler Bewegung fiihren, die weiterhin exzessiven Stress verursacht
und den Zusammenbruch von Bindegewebe und Muskeln als Folge hat [103|. Die normale
Fufs- und Sprunggelenksmechanik kombiniert die Funktionen von Muskeln, Sehnen, Liga-
menten und Knochen der unteren Extremitiat. Ziel und Resultat dieser Koordination ist
die effiziente Kraftverteilung [25, 117|.

Der Fuf wird in Vorfufs, Mittelfuls und Riickfufs eingeteilt. Der Riickfufs setzt sich
aus Talus und Calcaneus zusammen. Die transversalen Rotationsbewegungen und Dreh-
momente der unteren Extremitéit werden iiber den Riickfufs in Bewegungen in der sagit-
talen, horizontalen und frontalen Ebene umgewandelt [21, 25]. Der Riickfuf beeinflusst
aukerdem Funktion und Kinematik des Mittel- und Vorfukes. Der MittelfufS besteht aus
Naviculare und Cuboid, tibertriagt die Bewegung vom Riickful zum Vorfuf und fordert
die Stabilitit. Die Bewegungen und die Funktion des Mittelfukes hingen von der Mecha-
nik des Riickfuftes ab. Der Vorfuf§ baut sich auf aus den Cuneiformen, den Metatarsalen
und den Phalangen und passt sich an die verschiedenen Bodenbeschaffenheiten an. Das

Anpassungspotenzial des Vorfuftes hangt auch von der Mechanik des Riickfuftes ab.

Vorfuf, Mittelfuls und Riickfuf funktionieren als Einheit. Verdnderungen irgendeiner
dieser Strukturen beeinflussen die Funktion des ganzen Fufses. Muskeln und Bindegewe-
be bestimmen sowohl die Unabhéngigkeit, wie auch die Wechselbeziehungen vom Riick-,
Mittel- und Vorfuk. Uberdies gewihren die Weichteilstrukturen die Abhingigkeit des Fu-
fes von der unteren Extremitit [38]. Daher wirken Alterationen der Gelenkmechanik des

Fufes auf die Funktion der unteren Extremitit ein [25, 117].



1.2.2 Bewegungsprinzipien

Die drei Hauptebenen der Fuf- und Sprunggelenksbewegungen sind die frontale, die sagit-
tale und die transversale. Inversion und Eversion sind Bewegungen in der Frontalebene.
Dorsalextension und Plantarflexion finden in der sagittalen Ebene statt. Schliefslich sind
Adduktion und Abduktion Bewegungen in der transversalen Ebene.

Die Bewegungsachsen der Sprunggelenke (oberes und unteres), orientieren sich nicht
nach den drei Koérperebenen, sondern verlaufen in schriger Relation zu ihnen. Alle Be-
wegungen finden senkrecht zur Achse statt, wihrend sich die Bewegungsebene in einem
definierten Winkel zu den drei Kérperebenen befindet. Wenn eine Bewegung gleichzeitig in
allen drei Korperebenen stattfindet, wird sie als triplanar bezeichnet [25]. Pronation und
Supination sind die triplanaren Bewegungen am Fuf und Sprunggelenk. Als Pronation
wird die kombinierte Abduktion (transversale Ebene), Dorsalextension (sagittale Ebe-
ne) und Eversion (frontale Ebene) beschrieben. Supination kombiniert entgegengesetzt
Adduktion (transversale Ebene), Plantarflexion (sagittale Ebene) und Inversion (frontale
Ebene) [21, 62, 65, 108]. Richtung und Position der Bewegungsachse bestimmen die Grofke

der Bewegungskomponente in jeder Korperebene.

1.2.3 Mechanik und Stabilitdt des Riickfufies
1.2.3.1 Oberes Sprunggelenk (Articulatio talocruralis)

Das obere Sprunggelenk setzt sich aus dem tibiotalaren, fibulotalaren und tibiofibularen
Gelenk zusammen. Die Oberfliche vom Taluskorper (Trochlea tali) hat die Form einer
Rolle und stellt nach INMAN [54] den Ausschnitt eines Kegelmantels dar, dessen Spitze
nach medial zeigt. Die Neigung der Rollenoberfliche betragt durchschnittlich 9,3° [131].
Sie ist vorne ca. 5 mm breiter als hinten und wird von der Gabel der Unterschenkelkno-
chen (,Malleolengabel“ oder ,Mortise* genannt) umfasst [62]. Bei Dorsalextension ist die
Kongruenz zwischen Trochlea und distaler Tibia und Fibula maximal.

In der Frontalebene richtet sich die Achse des oberen Sprunggelenks, direkt unterhalb
der Knochelspitzen, um 8° nach lateral und distal. In der transversalen Ebene richtet sich
die Bewegungsachse um 6° nach posterior [54, 12| (Abb. 1.1). Die triplanaren Pronations-
und Supinationsbewegungen haben ihren Ursprung in der Neigung der Sprunggelenks-
achse. Da Trochlea kegelférmig mit medialem Apex ist, filhrt Dorsalextension zur Ta-
lusabduktion und -aufenrotation. Plantarflexion ist dagegen mit Talusadduktion und -
innenrotation kombiniert [81, 131].

Die klinisch dokumentierten Bewegungen am oberen Sprunggelenk sind die Dorsal-
extension und Plantarflexion, obwohl das Gelenk eigentlich Bewegungen in allen drei

Korperebenen zulisst [112]. Tibia und Fibula (medialer und lateraler Malleolus) um-



Abb. 1.1: Bewegungsachsenverlauf des oberen Sprunggelenks

greifen den Talus wihrend seiner Bewegung in allen Positionen. Die Normalwerte fiir
die Dorsalextension sind 20°- 30° und fiir die Plantarflexion 30°- 50° [62]. Die klinisch
ermittelten Dorsalextensions- und Plantarflexionswerte sind grofer als die radiologisch
dokumentierten: Sie reflektieren den Gesamtumfang der Bewegungen am oberen und un-
teren Sprunggelenk und am Mittelfufs [144, 134]. Alle Fulkwurzelgelenke beteiligen sich

mit kleinen, akzessorischen Bewegungen, die aber nicht zu vernachlissigen sind [65, 62].

Der Talus als Gelenkpartner des Sprunggelenkes ist besonders von einer exakten Band-
fiihrung abhingig, da sich keine Sehnen an ihm ansetzen und seine Bewegungen aus-
schlieplich passiv erfolgen bzw. indirekt bewirkt werden. STORMONT ET AL. [145] haben
festgelegt, dass die Stabilitdt des belasteten Sprunggelenks von verschiedenen Faktoren
abhéngig ist, ndmlich von der Kongruenz der Gelenkflichen, der Ligamentenorientierung
und der Position des Gelenks zum bestimmten Zeitpunkt wihrend der Belastung [49, 145].
Nach McCULLOUGH UND BURGE [81] tragen die Gravitationskrifte, die Muskelaktivitét
und die Fuf-Boden-Interaktion zur aktiven Stabilitdt bei. Unter Belastung (durch das
eigene Gewicht oder wegen Muskelspannung) steigt die Stabilitdt (bei intakten und bei
verletzten Biandern) des Gelenks an [38, 81].

Wahrend der Belastung sind 100% der Gelenkstabilitat gegen In- bzw. Eversion auf
die Gelenkflichen zuriickzufiihren. In einem nicht belasteten Zustand jedoch spielen die
Gelenkflichen keine stabilisierende Rolle. Die drei Kollateralbénder tragen in diesem Fall
mit bis zu 87% zur Stabilisierung des Gelenkes gegen Inversion bei [145]. Jedem der Aufen-
bander kommt, abhéngig von der Flexionsstellung des Fufies, eine unterschiedliche Rolle
zu 38, 47]. Inversion und Adduktion werden in Plantarflexion vom Lig. talofibulare ant.,
in Neutralposition vom Lig.calcaneofibulare und in Dorsalextension vom Lig. calcaneofi-
bulare und Lig. talofibulare post. eingeschrinkt [112]. Das Lig. deltoideum tragt in nicht
belastetem Zustand mit bis zu 83% der Gelenkstabilitit gegen Eversion und Abduktion



bei [145, 112].

Die Beuge- und Streckbewegungen sind in erster Linie von der Lénge der Gelenk-
flichen in der sagittalen Richtung bestimmt [62]. Dorsalextension hemmende Faktoren
sind die Ligg. tibitotalare posterius et talofibulare posterius und der Talushals, der bei
der maximalen Dorsalextension an die Vorderkante des distalen Tibiaendes anschligt.
Die Plantarflexion wird einerseits von der Anspannung der vorderen Kapselwand und des
Lig. talofibulare anterius und andererseits von den Tubercula des Processus posterior tali,
die bei maximaler Plantarflexion mit der Hinterkante des distalen Tibiaendes in Kontakt
kommen, eingeschrinkt [62, 112].

Zuletzt sollte das Ausmak der Belastungskapazitit des oberen Sprunggelenkes beim
Korperlasttragen erwahnt werden. Bei axialer Belastung des Beines iibernimmt der Talus
durch seine Lage an einer zentralen Stellung zwischen Unterschenkel und Fufs die Funk-
tion des Verteilers: die Korperlast wird iiber das Subtalargelenk zum Riickfuft und {iber
das quere Fufwurzelgelenk zum Mittelfuft iibertragen [9, 159]. Die kontaktierende Ge-
lenkfliche betriigt etwa 5 cm? in Dorsalextensionsstellung und nimmt nach Plantarflexion
deutlich ab [131]. Die mediale tibiotalare Kongruenz ist generell eher gering. Fibula nimmt
zwischen 17 und 30% der auf den Unterschenkel einwirkenden axialen Druckkrifte auf, vor
allem in Dorsalextension des oberen Sprunggelenks und valgischer Einstellung des Beins
[131]. Das obere Sprunggelenk konnte also als eine sehr effiziente gewichtiibertragende

Struktur bezeichnet werden.

1.2.3.2 Unteres Sprunggelenk (Articulatio subtalaris)

Das untere Sprunggelenk setzt sich aus Talus und Calcaneus zusammen. Es handelt sich
um eines der wichtigsten Gelenke der unteren Extremitét, da es fiir die Umwandlung von
Rotationsbewegungen verantwortlich ist [21, 143]|. Die Mechanik des Gelenkes diktiert die
Bewegungen an den Midtarsalgelenken und dem Vorfuf.

Das subtalare Gelenk umfasst zwei Gelenkbereiche: eine posteriore Artikulation, die
aus dem konvexen Calcaneus und dem konkaven Talus zusammengestellt wird und eine
anteriore Artikulation, die aus medialen, zentralen und lateralen Gelenkfacetten von Talus
und Calcaneus gebildet wird [62].

Die Bewegung zwischen Talus und Calcaneus findet um eine schrige Achse statt.
Die gesamte subtalare Achse richtet sich vom posterolateralen Anteil des Calcaneus nach
anteromedial (Talushals) und steigt somit nach oben um 42° und nach medial um 23°
[54, 107] (Abb. 1.2). Die Bewegung erfolgt senkrecht zur Achse. Wegen des — relativ zu
den Korperebenen — schrigen Achsenverlaufs, sind die Bewegungen triplanar: Inversion
von Calcaneus ist mit Plantarflexion und Innenrotation gekoppelt (Supination). Eversi-

on dagegen ist mit Dorsalextension und Aufenrotation kombiniert (Pronation) [62, 134].



Supination und Pronation am Subtalargelenk werden klinisch durch den Inversions- und
Eversionsumfang des Calcaneus gemessen. 20° Inversion und 10° Eversion sind die Norm-
werte (Inversion/Eversion Ratio von 2:3 bis 1:3) [118]. Die mittlere Position des Gelenks
ist die Neutralposition, in der die Kongruenz zwischen Talus und Calcaneus maximal ist

[54, 62]. Plantarflexion und Pronation sind dagegen instabile Positionen [38, 103].

Abb. 1.2: Bewegungsachsenverlauf des Subtalargelenks

Knochen und Weichteile schrinken Calacaneusinversion und -eversion ein. Wie weit
der Calcaneus den Talus unterstiitzt, hingt davon ab, wie weit sich nach distal der antero-
mediale Aspekt von Calcaneus erstreckt. Ferner bildet Sustenaculum tali einen Drehpunkt
fiir die Sehnen der Mm. tibialis posterior, flexor hallucis longus et flexor digitorum longus.
Die Muskelkontraktion trigt zur dynamischen Stabilitdt des Riickfuftes bei.

Die kurzen und kréiftigen Binder des Subtalargelenks, die Talus und Calcaneus mitein-
ander verbinden, spielen eine wichtige Rolle bei der Gelenkstabilitdt und werden wiahrend
des Gehens, Laufens und Springens grofen Belastungen ausgesetzt. Das kréftigste Band
ist das Lig. talocalcaneum interosseum, dessen sich zum Teil iiberkreuzende Fasernbiindel
den Sinus tarsi weitgehend ausfiillen. Das Band ist genau in der Verlingerung der Unter-
schenkelachse gelegen, wird somit verdrillt und Zugspannungen ausgesetzt. Es ist haupt-
séchlich fiir die Einschriankung sowohl der Inversion als auch der Eversion verantwortlich.
Der Talus ist mit dem Calcaneus durch zwei weitere, schwéchere Biander verkniipft: die
Ligg. talocalcaneum laterale et posterius [62].

Das subtalare Gelenk funktioniert im Rahmen einer geschlossenen Bewegungskette als
Drehmomentkonverter der unteren Extremitét |21, 25]. Die Rotationsbewegungen werden
vom Subtalargelenk aufgenommen und umgewandelt. Auferdem sind die Rotationsbewe-
gungen der unteren Extremitit von den Bewegungen des unteren Sprunggelenks um seine
schrige Achse abhéngig. Pronation z.B. am Subtalargelenk hat eine Innenrotation der

Tibia als Folge. Supination fithrt im Gegenteil zur Aufenrotation der Tibia [21, 25]|.



1.2.4 Mechanik und Stabilitdt des Mittelfufies
1.2.4.1 Queres FufSwurzelgelenk (Articulatio tarst transversa)

Das quere Fulwurzelgelenk oder CHOPARTsche Gelenk wird von der calcaneocuboiden und
talonavicularen Artikulation zusammengestellt. Von oben betrachtet, hat die Gelenklinie
einen S-formigen Verlauf: Der Gelenkspalt vom talonavicularen Gelenk ist nach hinten,
der vom calcaneocuboiden Gelenk leicht nach vorne konkav [62].

Rotationsbewegungen am queren Fulwurzelgelenk erlauben, dass der Vorfuf sich auf
dem Riickfufs dreht. Drei kurze und kréftige Bénder (Ligg. cuboideonaviculare dorsale,
plantare et interosseum) ziehen Naviculare und Cuboid eng zusammen und erlauben nur
minimale Bewegung zu einander. Das Lig. bifurcatum befestigt den Vorderfuf am Calca-
neus und wird als zentrale Bandverbindung des CHOPARTschen Gelenkes bezeichnet.

Die Bewegungsachse des queren Fubwurzelgelenks verlduft schrig von medial-oben
nach lateral-unten in einem Winkel von 45° zur Horizontalen. Um sie bewegen sich Na-
viculare und Cuboid gemeinsam entweder nach unten-medial (Plantarflexion/Adduktion)
oder nach oben-lateral (Dorsalextension/Abduktion) [25, 62].

Inversion und Eversion erfolgen um eine zweite longitudinal verlaufende Bewegungs-
achse |25]. Wihrend einer Inversionsbewegung bewegen sich Naviculare und Cuboid ge-
meinsam nach medial, sodass der gesamte Vorfuf nach distal-medial gebracht wird. Gleich-
zeitig drehen sich die beiden Knochen um die durch das Lig. bifurcatum hindurchziehende,
anterior-posteriore Achse, sodass das Naviculare ansteigt und sich das Cuboid senkt [62].
Diese Rotation stellt eine Supinationsbewegung dar. Die Fufisohle schaut nach medial,
die Langswolbung des Fufes flacht im Bereich der Fukinnenkante ab. Entgegengesetzt
verlagern sich Naviculare und Cuboid bei einer Eversionshewegung gemeinsam nach la-
teral, der Vorfuk wird nach vorne-lateral orientiert. Gleichzeitig sinkt Naviculare ab und

abduziert Cuboid. Infolgedessen dreht sich der Vorfuf im Sinne einer Pronation [62].

1.2.5 Bewegungsachsen und Muskelfunktion

Die kurz geschilderten Bewegungen am Riick- und Mittelfuft deuten darauf hin, dass alle
Gelenke der hinteren Fufwurzelregion einen funktionell ineinander verzahnten Komplex
bilden. Fiir den Fufswurzelgelenkkomplex existieren zwei nicht parallel zueinander ver-
laufende Achsen: Die des oberen Sprunggelenks und die so genannte HENKEsche Achse;
letztere ist die gemeinsame Achse fiir das untere Sprung- und das quere Fulwurzelgelenk.
Sie richtet sich schrig von hinten-unten und lateral nach vorn-oben und medial [62].

Die Orientierung der Achsen des Fuktwurzelgelenkkomplexes bestimmt die Funktion
der einzelnen Muskeln und somit die spezifischen Bewegungen des hinteren Fuftwurzelkom-

plexes (Abb. 1.3). Zehn Muskeln mit insgesamt dreizehn Sehnen fithren die Bewegungen
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Abb. 1.3: Bewegungsachsen des hinteren Fuftwurzelgelenkkopmplexes und Muskelfunktion.
Ansicht von oben (nach KAPANDJI |62])

des Fuftes aus. Die Projektion der Achse des oberen Sprunggelenkes auf der Transversal-
ebene ergibt die Flexions-FExtensionsachse (zz”): Alle vor der Achse gelegenen Muskeln
(M. extensor hallucis longus, M. tibialis anterior, M. extensor digitorum longus und M.
peronaeus tertius) sind Dorsalextensoren, alle hinter ihr Plantarflektoren (M. triceps su-
rae, M. flexor hallucis longus, M. flexor digitorum longus, M. tibialis posterior, Mm.
peroneus longus et brevis). Die Projektion der HENKEschen Achse auf der Transversal-
ebene ergibt die Pronations-Supinationsachse (yy *): Muskeln medial dieser Achse sind
gleichzeitig Adduktoren und Supinatoren (M. tibialis anterior, M. extensor hallucis lon-
gus, M. tibialis posterior, M. flexor hallucis longus , M. flexor digitorum longus, M.triceps
surae). Muskeln lateral der Achse sind gleichzeitig Abduktoren und Pronatoren (M. ex-
tensor digitorum longus, M. peroneus tertius, Mm. peroneus longus et brevis). Eine ,rei-
ne“ Dorsalextension bzw. Plantarflexion ohne jede Adduktions- und Supinations- oder
Abduktions- und Pronationskomponente erfolgt nur, wenn alle Muskeln vor bzw. hinter
der Flexions-Extensionsachse gleichméfig mitwirken. Sie sind sowohl Antagonisten als

auch Synergisten [62].
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1.3 LANDUNGSBIOMECHANIK

1.3.1 Allgemein

Die Studie der normalen Mechanik des muskuloskeletalen Systems ist die Analyse von
Kriften und ihren Effekten auf anatomische Strukturen wie z.B. Knochen, Muskeln, Seh-
nen und Ligamenten. Kinetik ist die Studie der Zusammenhénge zwischen den auf eine
muskuloskeletale Struktur wirkenden Kréften und den durch sie hervorgerufenen Bewe-
gungen |25|. Kinematik befasst sich mit der Erfassung dieser Bewegungen unabhéngig von
den einwirkenden Kriften bzw. der Masse des Korpersegments. In diesem Kapitel werden
Bewegungen und einwirkende Krifte wihrend einer Landung geschildert.

Der Prozess einer Landung nach einem vertikalen Sprung wandelt die gewonnene po-
tenzielle (dynamische) Energie der landenden Person in kinetische Energie um. Die wiih-
rend der Landung auf die unteren Extremitidten applizierten Krifte und Drehmomente
verursachen eine beschleunigte Bewegungssequenz, die distal mit Dorsalextension am obe-
ren Sprunggelenk beginnt und von Flexion am Knie- und zuletzt am Hiiftgelenk gefolgt
wird. Das Resultat dieser Bewegungskette wire der Kollaps der Gelenke der unteren Extre-
mitaten. Ziele einer erfolgreichen Landung sind daher der Widerstand gegen einen solchen
Kollaps und die Gegenanwendung von Extensorendrehmomenten, sodass die negative Ge-
schwindigkeit des Korpers auf null und ohne Verletzung reduziert wird. Der Kérper passt
sich den unterschiedlichen Umstdnden an und die darauf folgenden Landebewegungen
werden so koordiniert und ausgefiihrt, dass der Schock der Landung und die kinetische
Energie am effizientesten absorbiert und der Fall gestoppt wird. Obwohl eine typische
Landung iiber eine Sekunde dauert, erstreckt sich die Phase der Energieabsorption iiber
nur 150-200 msec. Der Rest der Landungsdauer umfasst Ausbalancierungshbewegungen,
die typischerweise mit der Anpassung der Hiifte und des oberen Sprunggelenkes assoziiert

sind, wiahrend das Kniegelenk eine relativ neutrale Rolle dabei spielt [69, 83, 104].

1.3.2 Landestrategien

Abhéngig von den Landungsumstinden kann die Absorption der Stofkréfte in verschie-
denen Weisen erfolgen. Die Anpassungsmoglichkeit auf die erwarteten Stofkrifte 1isst
sich beispielsweise bei der Beobachtung von Landungen auf harte und weiche Oberfla-
chen erkennen. Eine Landung auf eine weiche (nachgiebige) Oberfliche, wie z.B. auf ein
Trampolin oder ein Sprungbrett, wird von einer typisch geraden Kérperhaltung mit nur
minimaler Flexion der grofen Gelenke charakterisiert, wéhrend eine Landung auf eine
harte (feste, starre) Oberfliche eine markante Flexion aller Gelenke und eine deutlich
lockere Korperhaltung aufweist [69].

Betrachtet man niher die Bewegungen der verschiedenen Korpersegmente wihrend
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einer Landung, so stellt man einerseits eine allgemeine Korperhaltungsstrategie und an-
dererseits eine spezielle Fukkontaktstrategie fest. Anhand der ausgewihlten Kombination
von Korperhaltungs- und Fufskontaktstrategie lassen sich unterschiedliche Landestrategien
erkennen, die wihrend der Flugphase vorbereitet und wéhrend der Landephase (Boden-

kontaktphase) ausgefiihrt werden.

1.3.2.1 Korperhaltungsstrategien

Die im letzten Beispiel geschilderten Landungstypen stellen die zwei Hauptlandestrategien
dar: Sie werden als ,,starre bzw. ,weiche” Landungen beschrieben. Kinematisch gesehen,
unterscheiden sich weiche von starren Landungen, indem die weichen Landungen einen
signifikant groferen Bewegungsumfang der Gelenke der unteren Extremitét aufweisen [67,
104]. Genauer betrachtet sind weiche Landungen von grokerer Knie- und Hiiftflexion und
Dorsalextension am oberen Sprunggelenk charakterisiert als starre Landungen [23, 80,
104]. DE VITA |23] definiert als weiche bzw. starre die Landungen, bei denen die Knie-
flexion grofer bzw. kleiner als 90° ist. Hohere Kraftspitzen bei starren Landungen sind
die Folge einer rapiden Stabilisation der Gelenke der unteren Extremitdt, wihrend bei
weichen Landungen die Energie des Aufpralls von einer sequenziellen Abbremsung der

Beinsegmente absorbiert wird.

A. Flugphase

Die Vorbereitung auf die darauf folgende weiche oder starre Landung findet wih-
rend der Flugphase statt. Die Hiiftbeuger rotieren Rumpf und Oberschenkel nach vor-
ne (Hiiftbeugung) um den Aufprallstress auf die Wirbelsidule zu minimieren. Am Ende
der Flugphase werden die Hiiftextensoren aktiviert und bremsen die Geschwindigkeit der
Hiiftbeugung ab. Bei einer starren Landung ist das Drehmoment der Extensoren starker
und reduziert die Flexion der Hiiften schneller [23]. Die Folge davon ist eine aufrechte-
re Korperhaltung am Anfang des Bodenkontakts, was sehr wichtig fiir die erfolgreiche
Ausfiihrung einer starren Landung ist. Die aufrechte Korperhaltung reduziert die Hebel
der externen Krifte, die Knie- und Hiiftbeugung verursachen. Jedoch wirken die verkiirz-
ten Krafthebel den erhéhten externen Kriften nur begrenzt entgegen. Dennoch sind die
Hiiftextensoren- und Kniebeugerdrehmomente die Hauptkomponente der Vorbereitung

auf eine weiche oder starre Landung [23].

B. Landephase

Unmittelbar nach dem Aufsetzen des Fufses auf den Boden féngt die Bewegungssequenz
distal mit Dorsalextension am oberen Sprunggelenk an, gefolgt von Flexion am Knie- und
Hiiftgelenk. Zur Kontrolle der fortschreitenden Gelenkflexion werden die verschiedenen
Muskelgruppen der unteren Extremitdt eingesetzt. Ein einheitliches Muster von Muskel-

aktivitat ldsst sich bei starren wie bei weichen Landungen erkennen. Zuerst werden die
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Dorsalextension am oberen Sprunggelenk und die Flexion am Knie von den Plantarflexo-
ren bzw. Knieextensoren abgebremst, wihrend die Hiiften aktiv flektiert werden und der
Oberkérper sich nach vorne und unten beugt [23, 115]. Darauf folgend werden die Hiiftex-
tensoren zur Abbremsung der Hiiftbeugung und der Bewegung des Rumpfes nach vorne
eingesetzt, wihrend die Dorsalextension am oberen Sprunggelenk und die Knieflexion wei-
ter angehalten und gestoppt werden [23|. Der kombinierte Einsatz aller Muskelgruppen
reduziert die Geschwindigkeit des Korpers auf null und kehrt seine Bewegung nach unten
um, sodass der Korper wieder die aufrechte Haltung einnehmen kann.

Je nach Landestrategie (starr oder weich) ist der Bewegungsumfang der beteiligten
Gelenke (obere Sprunggelenke, Knien, Hiiften) unterschiedlich. Wie schon erwéhnt, sind
weiche Landungen von groferem Bewegungsumfang charakterisiert als starre Landungen
[23, 104, 115]. Dementsprechend ist die Bewegung des Kérpergewichtzentrums nach unten
bei weichen Landungen ausgeprigter.

Bei einer starren Landung wird der Korper relativ steif gehalten und alle Korperseg-
mente werden gleichzeitig abgebremst (Abb. 1.4). Die Umkehr der negativen Beschleuni-
gung erfolgt sehr schnell und die produzierten Krafte sind grof. Der Korper verhélt sich,

wie ein Pfahl, der auf seine Spitze auf den Boden geworfen wird.

Abb. 1.4: Korperhaltungsstrategien: Starre Landung

Bei einer weichen Landung nimmt der Korper eine flexiblere Haltung an und verhilt
sich wie eine Spiralfeder (Abb. 1.5). Die Abbremsung dauert linger und die produzierten
Kréfte sind niedriger. Die negative Beschleunigung ist geringer und wandelt sich nur lang-
sam in eine niedrige positive um. Infolgedessen fehlt eine wichtige Ursache zur Entstehung
eines raschen Kraftanstiegs [23, 115]. Es ist angenommen worden, dass die Beinmuskula-
tur korrekt vorgespannt ist. Die Muskelaktivitit dauert linger und erstreckt sich bis zur
bewussten Muskelreaktion. Das bedeutet, dass die Beinmuskulatur besser auf die Landung
vorbereitet und effizienter koordiniert wird [23].

Bei beiden Landetechniken werden die groften Drehmomente und Kréfte von der

Hiiftmuskulatur produziert. Das ldsst sich aus zwei Griinden erklidren. Erstens ist der
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Abb. 1.5: Korperhaltungsstrategien: Weiche Landung

Oberkorper am Anfang der Landephase durch die aktive Flexion der Hiiften positiv nach
vorne beschleunigt, was bedeuten wiirde, dass der zur negativen Beschleunigung benétigte
Kraftaufwand grofer ist. Zweitens muss die Hiiftmuskulatur die Bewegung des gesamten
Oberkorpers (Kopf-Arme-Rumpf), der 68% des Korpergewichts umfasst, steuern. Im Ge-
gensatz dazu kontrollieren die Muskelgruppen um das Knie und das obere Sprunggelenk
nur segmentale Rotationsbewegungen der unteren Extremitdt assistiert von einander und
von der Hiiftmuskulatur.

Die Plantarflexoren des oberen Sprunggelenks und die Knieextensoren sind hauptséch-
lich verantwortlich fiir die Reduktion der kinetischen Energie des Korpers. DEVITA [23]
hat die Energieabsorption wiahrend beider Kérperhaltungsstrategien gemessen und fest-
gestellt, dass das Muskelsystem 19% mehr kinetische Energie bei den weichen Landungen
absorbiert. Bei groferer Landungsrigiditat nimmt der relative Beitrag der Plantarflexoren
zu und der Knie- und Hiiftextensoren ab [80, 115]. Obwohl die Plantarflexoren bei einer
weichen Landung weniger Energie absorbieren, nimmt der von den Hiift- und Knieex-
tensoren absorbierte Energieanteil um 50% zu, mehr als die Reduktion der Leistung der
Plantarflexoren [23|. Bei den starren Landungen dagegen nehmen die iibrigen Strukturen

des Skeletsystems mehr Energie auf und sind somit groferen Belastungen ausgesetzt.

1.3.2.2 Fuflkontaktstrategien

Ein wichtiges Element der Landestrategiesequenz ist das Aufsetzen des Fufes auf den
Boden. Die Haltung des Fufes zu diesem Zeitpunkt kann die Amplitude der vertikalen
Reaktionskrifte beeinflussen [50]. Bei néherer Betrachtung der Fufskontaktphase fillt eine
groke Vielfalt an Landestrategien auf.

In der Forschung der Quantifizierung der auftretenden Stofkrifte bei den verschie-
denen Landeaktivitdten sind hauptsichlich zwei Fufskontaktmuster zu beobachten: die
Vorfufs-Ferse-Landung (,Toe-Heel“), die am haufigsten beobachtet wird und die Flachfuf-

landung (,Flatfoot“). Zusétzlich sind noch andere Fukkontaktmuster beobachtet worden,
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wie die Landung nur auf den Vorfufs (,Toe-only*) und die Fersen-Landung (,Heel-only*)
[28] (Abb. 1.6). Im Folgenden werden niher die Vorfuf-Ferse-Landungen und die Fersen-
bzw. Flachfuflandungen erlautert.

Die verschiedenen Fufkontaktmuster kénnen in Kombination mit beiden Ko6rperhal-
tungsstrategien (weichen und starren) auftreten. Nach dem Aspekt, dass je groker die Fle-
xionswinkel der Gelenke, desto weicher die Landung ist [67, 104], lassen sich einigermafen
die Vorful-Ferse-Landungen als weiche und die Fersen- oder Flachfuflandungen als starre
Landungen, wegen der groferen bzw. kleineren Flexionswinkel am oberen Sprunggelenk,
charakterisieren. Im Gegensatz dazu kann der Flexionsumfang der Knie und Hiiften gro-
fser bei Fersen- oder Flachfufslandungen als bei Vorfuflandungen sein. Der aufsummierte
Bewegungsumfang der Gelenke der unteren Extremitét ist jedoch grofer bei Vorfufs-Ferse-

Landungen als bei Fersen- oder Flachfuflandungen [67].

(a) (b) ()

Abb. 1.6: Fuklandestrategien: Bewegung des Druckschwerpunktes wihrend der Landung: (a)
Vorfuklandung, (b) Vorfuk-Ferse-Landung, (c¢) Flachfuflandung, (d) Fersenlandung

(d)

Bei einer Vorfufs-Ferse-Landung landet zuerst der Vorfufs auf den Boden (Abb. 1.6b).
Der Aufstellwinkel zwischen Sohle und Boden variiert nach STACOFF zwischen 30-45°
[138]. Nach dem Aufsetzen des Vorfufies wird der Fuf mit einer Winkelgeschwindigkeit von
12 bis 28 rad/sec in Dorsalextension gebracht, bis die Ferse den Boden beriihrt [138]. Mit
dem Aufprall der Ferse auf den Boden wird die Bewegung des Fufses auf null abgebremst.

Der Rest des Korpers bewegt sich weiterhin nach unten und kommt spéater vollstandig zur
Ruhe.
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Bei einem flachen Aufsetzen des Fukes (Flachfuflandung) oder bei einer Fersenlandung
werden die Dorsalextensoren des Fuftes am Ende der Flugphase aktiviert und somit wird
die Plantarflexion des Fufes reduziert. Der Fufs wird flach oder auf der Ferse aufgesetzt
und seine Bewegung auf null abgebremst (Abb. 1.6¢,d). Knie und Hiiften flektieren weiter
und der Oberkorper bewegt sich weiterhin nach unten, bis ihre Bewegung spéter gestoppt

wird.

Wiéhrend der Bodenkontaktphase bewegt sich der Vorfufs sehr schnell aus einer In-
versionsposition unmittelbar vor der Landung zu einer Eversionsstellung |1, 76, 77, 96,
108, 136|. Demzufolge finden Eversion und Dorsalextension, relativ zum Riickfufs, am
talonavicularen und calcaneocuboiden Gelenk statt. Der Eversionsumfang am Talonavi-
culargelenk ist 5-13° und am Calcaneocuboidgelenk 8-18°[2|. Die ausgewéhlte Landestra-
tegie hat keinen signifikanten Einfluss auf die maximale Eversion und Dorsalextension am
Talonavicular- oder Calcaneocuboidgelenk. Die maximalen Eversionswinkel des Vorfufes
sind grofer bei Landungen als beim Gehen [2|. Die Belastung des Mittelfufes ist grofs

genug um eine Verletzung zu verursachen.

Die Vorfulshewegungen am Talonavicular- und Calcaneocuboidgelenk werden auf den
Riickfuf iibertragen. Das tibiotalare Gelenk evertiert, abduziert und flektiert nach dorsal:
d.h. der Fuf proniert [97, 108]. Diese Pronationshewegung ist einer der Mechanismen, die
zur Reduzierung der Stofbelastung beitragen [108]. ARAMPATZIS [2] hat die maximalen
Eversionswinkel am tibiotalaren Gelenk bei Tiefspriingen aus 0,80 und 1,15 m gemessen
und sie zwischen 3-8° gefunden. Die in der Studie angewendeten Landestrategien sowie die
viel groferen, als beim Gehen oder Laufen, gemessenen Stofskréfte hatten keinen Einfluss

auf die maximalen Eversionswinkel am tibiotalaren Gelenk |2].

Der sagittale Bewegungsumfang des oberen Sprunggelenks betrigt ungefahr 50° und
spiegelt seine bedeutende Rolle wihrend der Landung wider [42], denn Bewegung am
oberen Sprunggelenk und am Knie erlaubt das kontrollierte Absinken des Korpergewicht-

zentrums, nachdem die Ferse auf dem Boden fixiert ist.

Ein wichtiger Unterschied zwischen beiden Fuflandestrategien ist die niedrige Ener-
gieabsorption von den Plantarflexoren bei Fersen- oder Flachfufflandungen. Nach KovAacs
[67] betrigt die negative Leistung der Plantarflexoren bei Fersen- oder Flachfuklandungen
durchschnittlich das 23% der Leistung bei Vorfublandungen. Dabei spielen die Hiift- und
Knieextensoren eine wichtigere Rolle bei Fersen- oder Flachfuklandungen, was aus ihrem
grofseren Drehmoment, Kraft und Leistungswerten wiahrend der Flexionsphase hervor-
geht [67]. Bei Vorfuk-Ferse-Landungen ist die Leistung der Sprunggelenksflexoren grofer
als die der Knie- und Hiiftextensoren. Entgegengesetzt ist die Leistung der Knieextenso-
ren bei Fersen- oder Flachfuflandungen grofter als die der Hiiftextensoren und Sprung-

gelenksflexoren [67]. Das bedeutet, dass bei Vorfuklandungen die Energie hauptsichlich
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vom Sprunggelenk und bei Fersen- oder Flachfullandungen hauptséchlich von der Hiif-
te aufgenommen wird. Uberwiegend wegen der erhéhten Leistung der Plantarflexoren ist
die gesamte Energieabsorption durch die Muskulatur der unteren Extremitit grofer bei
Vorfuk-Ferse-Landungen als bei Fersen- oder Flachfuflandungen [67]. Die ausgewihlte
Fufckontaktstrategie kann daher eindeutig die Amplitude und Verteilung der produzierten

Stolkrafte beeinflussen.

1.3.3 Stofskrifte und Fuftbelastung
1.3.3.1 Allgemein

Im Rahmen der menschlichen Beweglichkeit entstehen aus der Kollision eines Kérperteils
mit dem Boden Krifte, die als Stokkrifte (,impact forces®) bezeichnet werden. Wahrend
einer solchen Kollision iibt der Korper auf den Boden Krifte aus und der Boden reagiert
mit entgegengerichteten Kriften darauf, die als Bodenreaktionskrifte (,Ground reaction
forces*, GRI) bezeichnet werden [94].

Die bei verschiedenen Aktivitdten, wie z.B. Laufen, Gehen und Springen, auf den Fuf
einwirkenden Krifte konnen entweder positive oder negative Effekte haben. Im ersten Fall
tragen sie zur Kriftigung der Skeletstrukturen bei, im Zweiten kénnen sie zur Uberbela-
stung dieser Strukturen fithren [11, 44, 95]. N1GG [93, 94] hat vorgeschlagen, die externen
Kréfte zu messen und ihre Auswirkungen auszuwerten, wenn eine potenzielle Verletzungs-
gefahr bei einer Aktivitdt besteht. In dhnlicher Weise hat Mi1zrAHI [88] festgestellt, dass
wenn der Korper ungewohnlich grofsen externen Kriften bei einer Landung ausgesetzt
wird, die Gefahr negativer Auswirkungen wie z.B. Knochenfrakturen oder Knorpeldege-
neration besteht. Die eigentliche Toleranz der Skeletstrukturen der unteren Extremitét
gegeniiber solchen Kriften ist teilweise unbekannt [94].

Bodenreaktionskréifte werden in allen drei Richtungen ausgeiibt: vertikal, anterior-
posterior und mediolateral. Die meist studierten Stofskrifte sind die vertikalen Bodenre-
aktionskrifte, die mit Hilfe von Kraftmesssystemen bei Landeaktivitdten dokumentiert
und ausgewertet werden. Verschiedene Landebewegungen sind erforscht worden: Landun-
gen nach einem Sprung (im Labor bzw. bei einer sportlichen Aktivitdt z.B. Basketball
oder Netball), Landungen aus einem Podest auf eine flache oder schiefe Ebene und Lau-
fen. Laufen ist zwar keine klare Landebewegung, wird aber aus einer Reihenfolge von
Fersenlandungen zusammengesetzt [27].

Mit Hilfe von Kraftmessplatten haben FREDERIC [34] und LEES [70] die vertikalen
Reaktionskrifte beim Laufen gemessen und ihre maximalen Werte innerhalb der ersten
20-30 ms nach dem Bodenkontakt festgestellt. Nach NI1GG [93, 94| erreichen die verti-

kalen Bodenreaktionskréfte ihr erstes Maximum typischerweise ca. 10-30 ms nach dem
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Bodenkontakt. Die Zeit zwischen der ersten Registrierung des Signals und der ersten
Muskelreaktion ist ungefihr 100 ms [94]. Das bedeutet, dass die Landung ein passiver
Prozess ist. Daher werden die Stofkrifte als passive Krifte bezeichnet im Gegensatz zu
den von den Muskeln erzeugten und kontrollierten aktiven Kraften.

Maximale externe Stofskrifte beim Gehen, Laufen oder anderen Sportaktivititen sind
typischerweise nicht grofser als das vierfache des Korpergewichts. Sie kdnnen jedoch bei
Bewegungen, wie z.B. das , Take-off“ eines Sprungs nach oben, eine Landung aus grofier
Hohe oder wihrend eines Dreisprungs (, Triple-Jump®), das zehnfache des Korpergewichts
iibersteigen [94]. Der Fersenaufprall beim Laufen produziert Stofkrifte, die das 1,6- bis
3fache des Korpergewichts erreichen [6, 17, 93].

1.3.3.2 Stofikrdfte und Landestrategien

Die verschiedenen Landestrategien produzieren charakteristische Zeitgeschichten der ver-
tikalen Bodenreaktionskrafte.

Bei einer starren Landung erfolgt die Umkehr des nach unten gerichteten Kérperimpul-
ses sehr schnell und die produzierten Kréfte sind grofs. Die Zeitgeschichte der am unteren
Bein applizierten Krifte weist eine friithe Spitze auf (Abb. 1.7). Der friihe und hohe Kraft-
anstieg ist einerseits auf die schnelle und kraftige Reaktion der Unterschenkelmuskulatur
auf die Dorsalextension am oberen Sprunggelenk und andererseits auf die Stabilisierung
der Knie- und Hiiftgelenke zuriickzufiihren. Die darauf folgende Abbremsung des Kopf-
und Rumpfsegments fiihrt zur rapiden Senkung der Bodenreaktionskrafte [69].
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Abb. 1.7: Vergleich der vertikalen Bodenreaktionskrifte wihrend einer starren (oben) und einer
weichen Landung (unten) (Quelle:LEES [69])

Bei einer weichen Landung dauert die Abbremsung langer und die produzierten Kréfte
sind niedriger. Die negative Kérperbeschleunigung wandelt sich nur langsam in eine nied-

rige positive. Infolgedessen fehlt eine wichtige Ursache fiir die Entstehung eines raschen
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Kraftanstiegs. Die bei den starren Landungen auffallende friihe Kraftspitze ist reduziert,
dennoch ist eine zweite Spitze présent, als die unteren Beinsegmente eine positive Be-
schleunigung aufweisen (Abb. 1.7). Dieser Effekt ist jedoch reduziert wegen der noch
andauernden negativen Beschleunigung des Oberkérpers [69).

Bei einer Vorfufllandung zeichnet sich eine bimodale Kraftkurve ab. Die erste Kraft-
spitze (F1) erscheint unmittelbar nach dem Bodenaufsetzen des Vorfufes und ist von
einer Zweiten (F) unmittelbar nach dem Bodenaufsetzen der Ferse gefolgt [28, 42, 8§]
(Abb. 1.8). Die zweite Kraftspitze ist nach Kovacs [67] um 2,1mal héher als die Erste.
STACOFF [138] stellte fest, dass das erste Maximum der vertikalen Kréfte bei Landungen
nach einem Volleyballblock 1000 bis 2000 N ist, wihrend die zweite Kraftspitze 1000 und
6000 N betrug. Nach VALIANT UND CAVANAGH [152] erreicht F; das 1,3fache und F
das 4,1fache des Korpergewichts. DUFEK [27] hat die Kraftspitzen bei Vorfuklandungen
aus Hohen von 40, 60 und 100 cm gemessen und F; das 1,2- bis 2,1fache und F;, das 3,8-
bis 5,1fache des Korpergewichts gefunden. Als Folge einer kontrollierteren Bewegung der

Ferse nach unten ist die zweite Kraftspitze abgerundet [42].

HTL FFL
F‘l
Fv (N) Fv (N)
7500 7500 + .
5000 P 5000 +
F1
2500 2500 +
-0.08 0 0.08 0.16 t(s) -0.08 0 0.08 0.16 t(s)

Abb. 1.8: Reprasentative Zeitkurven der vertikalen Bodenreaktionskréfte wihrend einer Fersen-
(HTL) und einer Vorfuf-Fersen-Landung (FFL) (Quelle: KOVACS ET AL. [67])

Bei Fersenlandungen sind die vertikalen Bodenreaktionskrifte grofer und dauern kiir-
zer (20-25 ms) [50, 67|. Die Kraft-Zeit-Kurve zeigt eine erste scharfe Kraftspitze (F7)
unmittelbar nach dem Bodenaufsetzen der Ferse, die mit Zunahme der Knie- und Hiift-
flexion rasch abnimmt. Nach VALIANT UND CAVANAGH [152] betrdgt F| das 6fache des
Koérpergewichts. Mit der Umkehr der Kérperbewegung nach unten zeichnet sich eine zwei-
te niedrigere Kraftspitze (F3). Nach KOVACS [67] ist F) 2,4mal niedriger als F] (Abb. 1.8).
Die erste Kraftspitze stellt eine eher mechanische bzw. NEWTONsche Antwort auf die Lan-
dung dar, wihrend die Zweite als eine eher neuromuskuldre Antwort betrachtet werden

kann, denn sie erscheint viel spiter nach dem ersten Bodenaufprall und somit verbleibt
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den Muskeln mehr Zeit zur Reaktion und Energieabsorption [161].

1.3.3.3 Einflussfaktoren

Die Amplitude der vertikalen Bodenreaktionskréifte nimmt mit der Geschwindigkeit des
Aufpralls auf den Boden zu [84, 83]. Bei Landungen mit relativ niedriger Geschwindigkeit
sind von NIGG ET AL. [98| und VALIANT [152] Stofkrifte zwischen dem 3,5- und dem
7,1fachen des Korpergewichts gemessen. Bei hoheren Geschwindigkeiten, wie z.B. nach
Gymnastikspriingen mit multiplen Kérperumdrehungen aus groferen Hohen, kénnen die
Reaktionskrifte das 14- bis 18fache des Korpergewichts erreichen [106].

Gemaéls den NEWTONschen Gesetzen nimmt die Landungsgeschwindigkeit analog zur
Sprunghdhe zu. Folglich nimmt die Gréfse der vertikalen Bodenreaktionskrifte mit der
Sprunghdhe zu [2, 27, 77, 83, 87, 122, 161|. Bei Landungen aus 32, 72 und 128 ¢m Hohe
hat MCNITT-GRAY [84] Stokkréfte vom 9,1- bis zum 11fachen des Kérpergewichts ge-
messen. Bei solchen Landungen aus groferen Hohen erreichen die Reaktionskréfte ihren
maximalen Wert frither als bei Landungen aus niedrigeren Hohen [10, 83]. Das bedeutet,
dass die Rigiditét der Gelenke bei groferen Sprunghdhen grofer ist [122]. MCNITT-GRAY
[83] hat bei weiblichen Gymnasten festgestellt, dass Landungen aus groferen Sprunghdo-
hen ldnger dauerten. Das bedeutet nach Ansicht des Autors, dass die weiblichen Gymna-
sten ihre Landestrategie bei groferen Hohen énderten, sodass sie die erhchten Stofkréfte
iiber langere Zeit verteilen konnten. Der Zusammenhang zwischen Reaktionskraften und
Sprunghohe zeigt, dass die erste Kraftspitze F eine eher mechanische bzw. NEWTONsche
Antwort auf die Landung darstellt [161].

Bei gegebener oder konstanter Landungsgeschwindigkeit bestimmt die Landestrate-
gie die Grofe der vertikalen Reaktionskréfte [27, 84]. Je weicher eine Landung ist, desto
niedriger sind die Stofkrifte. Nach STACOFF [138| spielt sogar die Landestrategie eine
wichtigere Rolle als die Sprunghéhe und die Landungsgeschwindigkeit. Bei einer Landung
variiert die Knie- und Hiiftflexion, sodass die vertikalen Stofkrafte reduziert oder vergro-
ffert werden [116]. Nach STACOFF [138] steht der Knieflexionswinkel in einem deutlichen
Zusammenhang zu den vertikalen Stofkriften. Je gestreckter das Knie beim Aufsetzen
des Fufes ist, desto grofer sind die auftretenden Kréften [27, 138]. Dies bedeutet, dass
bei der Landung des Fufles nicht nur die Masse des Fufies, sondern auch Teile des Unter-
und Oberschenkels abgebremst werden. Somit gewinnt die Landetechnik an Bedeutung
[138]. Vorfublandungen reduzieren die Stofkréfte und in dieser Hinsicht wird von DUFEK
[27] empfohlen, dass Personen, die reguldr Landungen ausiiben und sich hohen vertikalen
Kriften aussetzen, moglichst auf den Vorfuf und mit gebeugten Knien landen sollten.
Fiir eine Reduktion der Aufprallkrifte ist es nach STACOFF [138] sinnvoll, in leicht flek-

tierter Knieposition (ca. 160°) auf den Vorfuf und die Ferse zu landen. Eine noch grofere
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Kniebeugung wiirde die Belastung nicht mehr entscheidend reduzieren [138].

1.3.4 Muskelreaktion

Die Reaktionszeit (Latenzzeit) des neuromuskuldren Systems auf einen Stimulus betréigt
50-75 msec [53, 85, 92]. Die Stokkrifte, die als passive Kréfte von N1GG [92]| bezeichnet
wurden, erreichen ihr Maximum in weniger als 50 msec, i.e. schneller als die Reaktion
des neuromuskulidren Systems. Die Muskeln der unteren Extremitéit sind daher nicht in
der Lage die Stofsenergie zu absorbieren [39, 114] und die Belastung wird an die Kno-
chen und Weichteilen geleitet [85]. Ineffektive Abschwichung der passiven Kréfte kann zu
Mikrotrauma von Knochen und Weichteilen fiihren [11, 44, 93, 95].

Demzufolge ist das neuromuskulidre System von einer Muskelpriaaktivierung abhingig,
um die Aufprallenergie wihrend der ersten 50 msec des Bodenkontakts zu absorbieren.
MELVILL-JONES [85] hat eine EMG-Aktivitét der Antigravitationsmuskulatur ca. 75 msec
nach dem Fallbeginn und vor dem Bodenkontakt festgestellt. Der Beginn dieser Aktivitét
war unabhéngig von der Sprunghdhe und nach Meinung des Autors handelt es sich um
eine von den Otolithenorganen hervorgerufene reflexartige Reaktion auf die Gravitations-
beschleunigung. Funktionell gesehen verleiht diese Praaktivierung dem neuromuskulédren
System die erforderliche Rigiditét vor dem Bodenkontakt [39, 122]. Nach SANTELLO [122]
iiberdauert diese Aktivitdt den Bodenaufprall um ca. 100 msec. Eine effiziente Reflexant-
wort der Beinmuskulatur auf die mechanische Belastung beim Bodenkontakt ist erst nach
191 msec festzustellen [85]. Die Abbremsung bei einer Landung wird also eher von ei-
ner vorprogrammierten Reaktion ermoglicht, als von einer reflexartigen Antwort auf die
mechanische Belastung [41, 85].

Bei Landungen mit Seitwirtskomponenten kommt es zu einer verletzungsgefdhrden-
den Fufinversion. Die Aktivitdt der Peronealmuskulatur als Antwort auf diese plotzliche
Inversionsbewegung ist vielmals dokumentiert. Die peroneale Reaktion ist hauptsachlich
von Rezeptoren in der Nahe vom Sprunggelenk-Fuk-Komplex als von zentral koordinier-
ten Einsétzen auf visuelle oder vestibuldre Informationen abgeleitet [66]. Jedoch spielen
visuelle oder vestibuldre Reize eine Rolle beim Schutzmechanismus, denn sie kénnen ei-
ne antizipatorische Muskelaktivierung vor der Inversion hervorrufen. Die Peronei werden
frither als die Wadenmuskulatur aktiviert und nach Literaturangaben liegt ihre Latenz-
zeit zwischen 60 und 80 msec [63, 66, 75]. Nach KONRADSEN [66] sollte ein effektiver
Einsatz des dynamischen Schutzmechanismus erst nach 126 msec erwartet werden. Das
subtalare Gelenk erlaubt 40° Inversion bevor eine geniigende Spannung an den Ligamen-
ten gebildet ist |38, 66]. Eine ungehinderte Inversion aus der Neutralposition wiirde die
Kollateralbénder in ca. 100 msec in Gefahr bringen [66]. Beim Gehen oder Laufen kommt

es noch schneller zur subtalaren Rotation und zur darauf folgenden Verletzung. Zudem
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resultiert eine zunehmende Plantarflexion in eine Verlingerung der Latenzzeit der Pero-
nei, was einen effektiven Schutz noch weiter verzégern wiirde [75]. Im Alltag jedoch wird
in vielen Féllen (wenn z.B. der Schuh auf die Inversionsoberfliche rutscht, oder wenn
die Inversionsbewegung von einer unebenen Oberfliche verlangsamt wird) die forcierte
Inversion verlangsamt und geniigende Zeit kann vergehen, bis der dynamische Schutzme-
chanismus voll eingesetzt werden kann. Eine Vorprogrammierung also der Muskelaktivitat
mit einer z.B. leichten Erhohung des Kontraktionsniveaus um das Sprunggelenk vor dem
Bodenkontakt, kann das Gelenk steifer machen und die Zeitspanne zwischen Belastung

und Verletzung verldngern [4, 66].

1.3.5 Modifizierende Faktoren

In realen Bedingungen spielen verschiedene Einflussfaktoren wiahrend einer Landung eine
wichtige Rolle auf die Bewegungsbiomechanik des Fufes. Solche Faktoren modifizieren
sowohl die Landebewegung als auch die entstehenden Stofkrifte. Einige dieser Faktoren

werden im Folgenden erldutert.

1.3.5.1 Seitwadrtsbewegungen

Abhéngig von der Sprungsituation (z.B. Spielsituation) muss eine Landung mit unter-
schiedlichen Seitwirtsbewegungen durchgefiihrt werden. Als Folge verdndert sich die Bein-
und Fufstellung wiahrend der Flugphase, sodass die Landung auf den Boden recht unter-
schiedlich stattfinden kann [138]. Bei Landebewegungen mit Seitwértskomponenten oder
auf eine schiefe Ebene (z.B. Hindernis oder Fufs des Mitspielers) trifft der Vorfuf in den
meisten Féllen zuerst am Boden auf [138|. Dabei kommt es zu einer Torsion des Vorfufes
(Inversion bzw. Eversion), wihrend die Ferse sich noch in der Luft befindet. Die Torsion
des Vorfufes findet im queren Tarsalgelenk (CHOPART) und im Tarsometatarsalgelenk
(LISFRANC) statt und kann sich wihrend des Aufsetzens der Ferse auf den Riickfuf {iber-
tragen. Kommt es zu einer Inversion des Vorfufes bei der Landung, wenn sich der Fuf
in flektierter und daher instabiler Position befindet [38, 103, 160], erhoht sich das Verlet-
zungsrisiko beziiglich einer Distorsion oder Ruptur des lateralen Bandapparates erheblich.
Solche Bewegungsabliufe treten sehr oft in Spielsituationen auf. Am hiufigsten handelt
es sich um Landungen, bei denen der Sportler durch die Spielsituation abgelenkt ist und
nicht auf seine Landetechnik aufmerksam sein kann. Die Inversion des Vorfufses, hiufig
sehr stark und schnell, wird von der Hebelwirkung der Schuhsohlen verstérkt [138].
SELF [132] hat bei in-vitro Landungen auf eine schiefe Ebene festgestellt, dass die
maximalen Spannungswerte (,strains“) am lateralen Bandapparat signifikant héher als bei

den Landungen auf die Flachebene waren. Die maximalen Spannungsraten (,strain rates®)
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waren ebenfalls signifikant héher im Vergleich zu den Landungen auf die Flachebene, wobei
Lig. talofibulare ant. viel starker als Lig. calcaneofibulare belastet wurde. Daraus lasst sich
erkennen, dass der Vorfuls bei einer Seitwirtsbewegung nur in geringem Mafe, der Riickfuf
aber in sehr hohem Mafe einem Verletzungsrisiko ausgesetzt ist. Mit Ausnahme von
Verletzungen des lateralen Kapsel-Band-Apparates sind auch Achillessehneverletzungen

nicht auszuschliefen [138].

1.3.5.2 Visuelle Kontrolle

Bei Landungen ohne visuelle Kontrolle konnen die Dauer der Flugphase und die Amplitude
der vertikalen Reaktionskréfte vor der ersten Landung aus einer gegebenen Hohe nicht
genau errechnet werden. Die propriozeptiven und vestibuldren Informationen aus den
ersten Landeversuchen kénnen jedoch gebraucht werden, um die Bewegungen besser zu
koordinieren und weitere Landungen besser auszufiihren.

SANTELLO [121] verglich Landungen mit und ohne visuelle Kontrolle und stellte fest,
dass die vertikalen Komponenten der Bodenreaktionskréifte bei Landungen ohne Sicht
signifikant groker waren als bei Landungen mit Sicht [116, 121]. Der Unterschied zwischen
beiden Situationen war noch grofer bei Landungen aus groferen Héhen. Die Zeit bis zum
Kraftmaximum blieb konstant, unbeeinflusst von der vorhandenen visuellen Kontrolle.
Die EMG-Aktivitdt begann friiher, dauerte linger und ihre Amplitude war grofer bei
Landungen ohne visuelle Kontrolle.

Wenn Sichtkontrolle vorhanden ist, wird das kontinuierliche Feedback zur Einschit-
zung von Flugdauer und zur Modulation von antizipierender Muskelaktivitdt und/oder
kinematischer Variablen wie Gelenkflexionswinkel oder Kérpersegmentenorientierung ver-
wendet [122]. Im Gegensatz dazu, ohne Sichtkontrolle sind die landenden Personen ge-
zwungen eine , Trial-and-Error“-Strategie anzuwenden, um zu erlernen, welche Muskelak-
tivierungsstrategie zu einer sicheren und weichen Landung fiihrt [82]. Deswegen ist der
erste Landeversuch ohne Sicht von einer vorbeugenden gréfseren Muskelaktivierung cha-
rakterisiert. Bei einer Landung auf eine unbekannte Oberfliche versucht man sich vor
der Wahrscheinlichkeit einer Gefahr zu beschiitzen, indem man annimmt, dass die Lan-
dungsoberfliche instabil ist. Daher versucht man mit einer starren Landestrategie die
Landungsoberfliche zusammenzudriicken, um ihre Stabilitdt zu optimieren [116].

McNAIR [82| hat den Effekt von visueller Kontrolle und Bewegungsanweisungen auf
die Landungskinetik erforscht und gefunden, dass die Kombination von visuellen Infor-
mationen und Instruktionen zu signifikant groferer Abnahme der maximalen Werte der

vertikalen Reaktionskrafte fiihrte.
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1.3.5.83 Geschlecht

Zur Kompensation der hohen Stofkrifte bei einer Landung verwenden Ménner und Frau-
en unterschiedliche Methoden [22, 46]. Aus der neuromuskuliren Perspektive sind Frauen
als quadrizepsdominant identifiziert worden dadurch, dass sie als Reaktion auf poten-
zielle Verletzungsmechanismen zuerst den Quadrizeps aktivieren [71]. Demzufolge ldsst
sich eine markante Dysbalance zwischen Quadrizeps und Knieflexoren erkennen [46]. Die
aufrechtere Koérperhaltung der Frauen wihrend einer Landung ist mit einem verstarkten
Einsatz der Plantarflexoren zur Absorption der auftretenden Krifte kombiniert, wobei die

Hiiftflexoren bei Ménnern eine wichtigere Rolle spielen [22].

Grofere Knieflexion kann die Landungskréfte abschwichen. Dabei spielt Quadrizeps
eine kritische Rolle zur Krifteverteilung und -absorption wihrend einer Landung. Die Ten-
denz der Frauen zu mangelnder Knieflexion hat signifikante Implikationen in der Kraft-
verteilung und konnte in einen exzessiven Stress auf den vorderen Kreuzband resultieren,

da eine Quadrizepsanspannung ohne Widerstand die Tibia nach vorne verlagert |22, 71].

1.3.5.4 Sporttraining

Bei Landungen aus grofserer Hohe sind Athleten im Vergleich zu Freizeitsportlern weniger
gefdhrdet [28, 84, 154]. Die Anforderungen einer Landung aus groferer Hohe haben als
Folge die Modifikation der Landungskinetik, indem die Leistung und die Drehmomente der
Extensoren erhoht werden. Solche Modifizierungen der Landungskinetik sind sowohl bei
Athleten als bei Freizeitsportler zu beobachten. Jedoch ist die Reaktion beider Gruppen
auf die Zunahme der Landungsgeschwindigkeit unterschiedlich. Die Resultate einer Stu-
die von MCNITT-GRAY [83] zeigen, dass Athleten dazu tendieren, die erhohte Belastung
gleichméfiger iiber das Sprunggelenk, das Knie und die Hiifte zu verteilen als Freizeit-
sportler. Athleten erzeugen grofere Extensorendrehmomente am Sprunggelenk und an der
Hiifte, wihrend Freizeitsportler ihre Landestrategie so verdndern, dass sie grobere Knie-

und Hiiftflexion und eine zunehmend lingere Landephasedauer auswéhlen.

Zusitzlich sind die von den Athleten produzierten Sprunggelenkflexoren- und Hiift-
extensorendrehmomente, als Folge des Trainings, grofser als die der Freizeitsportler. Das
wiirde bedeuten, dass Athleten {iber eine verbesserte Fahigkeit zur Kontrolle von groferen
Drehmomenten, die wihrend komplexer Gymnastikiibungen entstehen, verfiigen [83, 154].
Folglich sind Freizeitsportler anfilliger gegen akute Verletzungen. Dennoch kann auf der
anderen Seite der kumulative Effekt dieser sich wiederholenden exzessiven vertikalen Stofs-

kriften bei Sportlern zu chronischen Verletzungen fithren [44, 93, 95, 116].
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1.3.5.5 Landungsoberfliche

Zur Prophylaxe von Verletzungen werden sehr haufig bei Landungen externe Schutz-
vorrichtungen (,protective devices®) angewendet. Solche Schutzvorrichtungen, konstruiert
aus verschiedenen Polymerschaummaterialien, sind Schuhe und Matten. Es ist verbrei-
tet angenommen, dass solche Landungsoberflichen sowohl die Haufigkeit als auch den
Schweregrad von Sportverletzungen beeinflussen kénnen [28|. Daher bezwecken sie die
Reduktion der vertikalen Stofkriifte [116]. NIGG ET AL. [100] hat angenommen, dass
eine grofere Oberflichendeformation mit herabgesetzten Maximalkraftwerten und einer
darauf folgenden Reduktion der Uberbelastungsverletzungen verbunden ist. FUKUDA [35]
ist zu dem Ergebnis gekommen, dass die Kniebelastung mit der Hérte der Landungsober-
fliche zunimmt. Daraus schloss er, dass solche erhohte Belastung eine mogliche Ursache

von Verletzungen bei Landungen auf harte Oberflachen sein kann.

Aus fritheren Studien ist es gezeigt worden, dass Athleten Strategien mit groferem
Flexionsgrad bei Landungen auf hirteren Oberflachen verwenden [93, 100]. Das bedeutet,

dass Athleten ihre Landestrategie auf die Konstruktion der Landungsoberfliche anpassen.

ARAMPATZIS [2| und GROSS [42]| haben keinen Einfluss der Mattenkonstruktion auf die
Maximalwerte der vertikalen Stokrifte feststellen konnen. Im Gegensatz dazu, beeinflusst
die von der Mattenkonstruktion bedingte Verdnderung der Landestrategie |83, 93, 100|
signifikant die Amplitude der Stokkréfte [2]. Das wére ein weiterer Beweis fiir die Anpas-

sungsfihigkeit des Korpers an die verschiedenen Landungsoberflachen.

Aufgrund der Modifizierung der Landestrategie wegen der Mattenkonstruktion hat
MCNITT-GRAY [83] bei Landungen auf weichen und harten Oberflichen keine Unter-
schiede in der Dauer der gesamten Landephase festgestellt. Die mittlere Zeit jedoch bis
zum Kraftmaximum war bei Landungen aus niedrigen und mittleren Hohen kiirzer je
grofser die Sprunghthe war. Bei Landungen aus groferen Hohen gab es keine signifikan-
ten Unterschiede und es zeigte sich, dass weiche und harte Matten die Leistung in fast

ahnlicher Weise beeinflussten.

Die maximale Mattendeformation hingt von der Landestrategie und der Mattenkon-
struktion ab: Weiche Matte und starre Landung haben als Folge die grofite Mattende-
formation [2]. Die Energieabsorption von der Matte nimmt mit der Abnahme der Mat-
tenhirte zu [2|. Hochdeformierbare Oberflichen steigern das subjektive Komfortgefiihl
der Athleten. Bei Landungsexperimenten mit Objekten auf weichen Landungsoberflichen
lasst sich eine Reduzierung der vertikalen Stofkrifte zeigen. Im Gegenteil lasst sich ei-
ne Zunahme bis zu 20% [116] der Stofkréfte bei Landungsexperimenten mit Probanden

beobachten, wegen der vorziiglich angewendeten starren Landestrategie [116].
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Die verschiedenen Mattenkonstruktionen beeinflussen die Eversion am Talonavikular-
und Calcaneocuboidgelenk und folglich die Vorfufstabilitit: je deformierbarer die Mat-
te, desto grofer die Eversion des Vorfufses relativ zum Riickfufs [116]. Die verschiedenen

Matten beeinflussen dagegen die Kinematik des tibiotalaren Gelenks nicht [2].

1.3.5.6 Schuhe

Schuhe kénnen als eine Landungsoberflache betrachtet werden, da sie alle von der Bodeno-
berfliche produzierten Reaktionskréfte auf die Fufsohle iibertragen [28]. Daher bezweckt
das moderne Design von Sportschuhen einerseits eine verbesserte Fufistabilitit anderer-
seits die Reduktion der vertikalen Stofkrafte.

Es ist angenommen worden, dass Schuhe zur Unterschitzung der plantaren Belastung
fiihren konnen, im Vergleich zur Barfufisituation, die eine genauere Bestimmung erlaubt
[116]. Wenn Barfuf ist, und die Belastung einen kritischen Bereich (Verletzungsgefahr)
erreicht, dann erzeugt die intensive Stimulation der plantaren Mechanorezeptoren ein un-
angenehmes Gefiihl, was Muskelreaktionen einleitet, wie z.B. die Flexion der Gelenke
der unteren Extremitét [116]. Dieser protektive Mechanismus wird von Interfaces, wie
Sportschuhen oder Matten, zum Teil neutralisiert, weil solche Interfaces den lokalisierten
vertikalen Stress und die Scherkréfte, die zur Einleitung des Unannehmlichkeitsgefiihls
wichtig sind, abschwichen. Mehr Material fiihrt zu einem verlingerten Bremsweg, da-
durch konnen Kraftspitzen reduziert werden. Der Unterschied der Bodenreaktionskréfte
bei verschiedenen Schuhmodellen kann bis zu 30% betragen [138]. Dennoch kann das
Tragen von modernen Schuhen schlieflich zur Erhohung der Stofkréfte beitragen, weil sie
zur Verhaltens- und Landestrategieverinderung fiithren, sodass die Stabilitdt beim Landen

optimiert wird [116].

Die Schuhe beeinflussen indirekt die Kinetik des Fufies, indem sie als Hebel wirken.
Wenn die Ferse in eine instabile Lage, d.h. zum Uberkippen iiber den duferen Fufrand
gezwungen wird, stellt sich eine solche Hebelwirkung als besonders verletzungsgeféhr-
dend heraus [139]. Wie schon erwihnt, bei einer Landung mit Seitwértskomponenten
wird die eventuelle Vorfukinversion auf den Riickfuf iibertragen. Dabei ist das Verhal-
ten der Schuhsohlen mit ihrer Geometrie und Materialeigenschaften von entscheidender
Bedeutung. Torsionssteife Schuhsohlen verhindern die beim Barfull beobachtete Torsi-
onsbwegung des Vorfufes und forcieren damit eine Inversion des Riickfuftes [142] (Abb.
1.9).
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——
Hebel | Kraft

Abb. 1.9: Seitwirtsbewegungen (a) barfuft, (b,c) mit Schuhen: mogliche Hebel zwischen der Bo-
denreaktionskraft und dem angendherten Drehpunkt beziiglich des unteren Sprung-
gelenks (Quelle: STACOFF UND STUSSI [142])

Folglich nimmt die Stabilitdt des Riickfules ab. Weiche Fersenklappen gewihrleisten eben-
falls keine Stabilitdt. Durch geeignete Sohlenkonstruktionen der Sportschuhe, wie z.B. ver-
besserte Torsionsfahigkeit und Reduktion der Hebelwirkung im medialen Fersenbereich,

konnen sich die Winkelwerte mit Schuhen den Barfulwerten annéhern [142].



