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Aus dem Laboratorium fiir Bi omechanik der ETH Zirich (Leitung: Prof. Dr. J. Wartenweiler)

Erschiitterungsmessungen beim Gehen und Laufen auf verschiedenen Unterlagen

und mit verschiedenen Schuhwerken'
E. Unold

1. Einleitung

Da in letzter Zeit immer héaufiger Wirbelsaulenschaden und
andere Verletzungen des Bewegungsapparates (Achilles-
sehnenrisse, usw.) vorkommen, taucht die Frage auf, ob der
Mensch seinen Korper durch alltdgliche Bewegungen oder
sportliche Betédtigungen Uberbelastet, oder ob andere dussere
Einfliisse damit im Zusammenhang stehen. Diese Belastungen
(Krafte) des menschlichen Korpers kénnen nur schwierig
direkt gemessen werden. Ein Mass dafiir sind die Beschleuni-
gungen (Erschiitterungen) an verschiedenen Koérperpunkten,
die bei einzelnen Bewegungen auftreten.

In dieser Arbeit werden ausschliesslich Erschiitterungen beim
Gehen und Laufen auf verschiedenen Unterlagen und mit ver-
schiedenen Schuhwerken untersucht.

2. Methode

An der Versuchsperson wurden 3 Beschleunigungsmesser
befestigt:

— An der Ferse, oberhalb des Schuhs
— An der Hifte, auf dem Darmbeinkamm
— Auf dem Kopf (Vertex)

Die Messrichtung dieser Beschleunigungsmesser war in der
Langsrichtung des Korpers.

Da die Signale telemetrisch Ubermittelt wurden, wurde die
Versuchsperson wahrend des Laufens durch Kabel kaum
behindert.

Tab. 1 zeigt das Versuchsprogramm und die Symbole der ein-
zelnen Versuche. Bei den Strassenschuhen handelte es sich
um Halbschuhe mit Gummisohlen. Der Turnhallenboden war
eine Art von Schwingboden und der Kunststoff-Belag ein
Zenitan-Belag der Firma Korkwerke Reichburg. Da es nicht
sinnvoll gewesen ware, jede Schuhart auf jeder Bodenart zu
untersuchen, beschrankten wir uns auf das angegebene Mess-
programm.

Bodenarten
Fussbekleidungen

Turnhalle Kunststoff Aschenbahn Rasen Asphalt

Barfuss 1A 2A 3A 4A bBA
Gerateschuhe 1B

Trainingsschuhe 1C 2C 3C 4C 5C
Tennisschuhe 1D 2D 3D 4D 5D
Strassenschuhe 4E 5E
Spikes 2F 3F 4F

Tab. 1: Versuchsprogramm

Das ganze Versuchsprogramm wurde durchgefiihrt mit

Gehen (G), Laufen von der Ferse her abrollend (L f) und Laufen-

von der Spitze her abrollend (Ls). Die Lauffrequenz wurde
durch ein Metronom wie folgt vorgegeben:

108 Schritte pro Minute
152 Schritte pro Minute

Als Versuchspersonen standen 3 Turn- und Sportlehrer-
Studenten und 2 -Studentinnen zur Verfligung. Sie waren von
unterschiedlicher Grésse und unterschiedlichem Gewicht.

Jede Versuchsperson musste jeden Versuch durchfiihren; also
waren es pro Person 63 verschiedene Versuche. Bei jedem
dieser Versuche waren 12 Doppelschritte geradeaus auszu-

— Gehen
— Laufen

1 Gekirzte Fassung der anlédsslich des Preisausschreibens 1973 des For-
schungsinstitutes ETS ausgezeichneten Arbeit.

fihren. Alle Beschleunigungswerte wurden in g (Erdbeschleu-
nigung) gemessen und mit einem UV-Schreiber registriert.
Von diesen 12 Doppelschritten wurden je die gréssten Beschleu-
nigungsamplituden aufwaérts an der Ferse, an der Hiifte und
auf dem Kopf wahrend der mittleren 10 Doppelschritte ausge-
messen und daraus die Mittelwerte bestimmt. Diese Werte
werden im Folgenden mit

bFerse = bF b Hiifte = bH b Kopf = bK bezeichnet.

Aus diesen Mittelwerten wurden die mittleren Beschleuni-
gungswerte aller Versuchspersonen zusammen fiir die einzelnen
Versuche bestimmt. Diese Werte werden im Folgenden mit

bFerse = bF bHiifte = bH b Kopf = bK bezeichnet.

In Tab. 2 sind die méglichen Fehlerquellen zusammengestellt.
Der grosste Messfehler resultiert aus der unvollkommenen
Befestigung der Beschleunigungsmesser. Da das Hautgewebe
nicht starr ist, wird auch der Beschleunigungsmesser (ohne
operativen Eingriff) nie starr am Knochen befestigt werden
konnen. Die Messgenauigkeit kann daher nur geschéatzt wer-
den, aber Vergleiche zwischen den einzelnen Resultaten sind
maoglich.

Fehler der Apparaturen 1%
Fehler der unvollkommenen Befestigung 20%
Fehler bei der Amplitudenausmessung 3%

Tab. 2: Fehlerquellen

3. Versuchsergebnisse und Diskussion

Fig. 1 zeigt ein ausgewertetes Diagramm. Die bezeichneten
Beschleunigungsamplituden resultieren aus dem Auftreffen
des rechten Fusses am Boden. Es ist dies eine Verzégerung der
Abwartsbewegung.
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aufwirts

Fig. 1: Diagramm von VP4 mit Strassenschuhen, Laufeng
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Die Einwirkung eines Schrittes links ist am Kopf gleichgross
wie die Einwirkung eines Schrittes rechts, da ja der Beschleu-
nigungsmesser auf dem Kopf auf dem Scheitel (Vertex) mon-
tiert ist. An der Hifte liegt der Beschleunigungsmesser lateral,
so dass von den linken Schritten nicht gleichgrosse Amplitu-

denhoéhen zustande kommen. Der Beschleunigungsmesser am
rechten Fuss registriert auch Krafteinfliisse auf den linken Fuss.
Diese werden aber durch die Fortpflanzung im Kérper gedampft,
weshalb der registrierte Wert kleiner, und auf der Zeitachse
nach rechts verschoben ist.
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3.1. Dampfung im Rumpf — Dampifung in den Beinen

Aus Fig. 2 ist ersichtlich, dass sich die Beschleunigungswerte
am Kopf und an der Hiifte innerhalb der einzelnen Laufarten
nur wenig unterscheiden. Die Fusswerte dagegen zeigen grosse
Unterschiede. In Fig. 3 kommt dies deutlich zura Ausdruck. Das
hat zur Folge, dass der grosste Teil der Erschiitterungen in den
Beinen, und nicht im Rumpf geddmpft wird. Die Dampfung
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im Bereich der Beine ist flinf- bis zehnmal grGsser als die Damp-
fung im Rumpf. Das ist nicht so erstaunlich, da im Bereich der
unteren Extremitdten das Fuss-, das Knie- und Hiftgelenk
einen grossen Teil des Stosses auffangen, wahrend im Rumpf
kein Gelenk diese Aufgabe tibernehmen kann. Also sind beim
Gehen und Laufen die Sehnen, Bander und Muskeln der unte-
ren Extremitdten am meisten belastet.
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Bereiche der gemessenen Beschleunigungswerte beim Gehen, Laufen; und
Laufen
s

3.2. Kunststoff — Asphalt — Aschenbahn

Der Quotient b /b F ist ein Mass flr die Dampfung im Bereich
der unteren Extremitdten. Je kleiner dieser Quotient ist, desto
besser ist die Dampfung. Fig. 6 zeigt die Werte dieses Quo-
tienten fir alle durchgefiihrten Versuche.

Die kleinsten Werte treten bei Kunststoff und Asphalt auf. Das
sind aber gerade auch die Bodenarten, wo die grossten Fuss-
beschleunigungen zu verzeichnen sind. Da bei unserem Quo-
tienten bryss im Nenner vorkommt, ist es nicht verwunderlich,
dass dieser Quotient auf diesen Bodenarten kleiner ist. Vergleicht
man aber die Huft- und Kopfbeschleunigungen der verschie-
denen Bodenarten miteinander, ist zu sehen, dass hier keine
Unterschiede zu finden sind (Fig. 2). Die Erschiitterungen in
der Wirbelsédule sind also bei allen Versuchen mit Laufen etwa
gleichgross, entsprechend auch beim Gehen. Der Mensch
scheint sich in seiner ganzen -Bewegungsart unbewusst auf
die Unterlage einzustellen. Das kann eine natlrliche Schutz-
reaktion des Korpers sein, und zwar so, dass die Belastung des
Rumpfes, vorallem der Wirbelsaule, nicht zu gross wird. Sind
die Erschiitterungen am Fuss gross, werden diese durch eine
grossere Dampfung im Bein von der Wirbelsaule ferngehalten.
Werden die Messwerte auf dem Kunststoff mit denen auf der
Aschenbahn verglichen, zeigt sich, dass auf Kunststoff die
Beschleunigungswerte am Fuss rund 30 Prozent grdsser sind
als auf der Aschenbahn. Die Hift- und Kopfwerte dagegen
unterscheiden sich kaum. Diese Mehrbelastung, die ja in den
unteren Extremitdten absorbiert wird, muss auch Abn{tzungs-
erscheinungen in den Dampfungsmechanismen des Korpers
bringen. Es ist dies sicher eine Ursache fir die, in letzter Zeit
standig zunehmenden, Achillessehnenverletzungen und Knie-
banderschaden.
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Einfluss von Unterlage und Schuhwerk auf den Quotienten b ifte / PFyss

3.3. Fuss — Hlifte und Hiifte — Kopf

Wie Fig. 5 zeigt, scheint der Verlauf der Erschutterung im
Rumpf bei den einzelnen Versuchspersonen nicht stark zu
variieren; das heisst die Dampfung im Rumpf ist praktisch
konstant. Es besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der
Beschleunigung an der Hiifte und der Beschleunigung am
Kopf. Anders ist es bei den unteren Extremitaten (Fig. 6). Hier
ist die Streuung bedeutend grosser. Es ist kein linearer Zusam-
menhang mehr zu finden. Der Bereich der Dampfungsmdglich-
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Zusammenhang zwischen der Beschleunigung an der Hifte und der
Beschleunigung am Kopf

291



keit in den unteren Estremitaten ist durch verschiedenen Ein-
satz der Beinmuskulatur und durch die verschiedenen spezi-
fischen Eigenschaften der einzelnen Versuchspersonen viel
grosser geworden.
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Fig. 6:
Zusammenhang zwischen der Beschleunigung an der Ferse und der Beschleu-
nigung an der Hiifte

3.4. Fussbekleidungen

Innerhalb der einzelnen Unterlagen bewirken die Fussbeklei-
dungen verschiedene Fussbeschleunigungswerte. Die grossten
Beschleunigungen sind zu finden beim Gehen und Laufen
barfuss und mit Spikes. Kleinere Beschleunigungen entstehen
beim Gehen und Laufen mit Tennisschuhen. Die Erklarung
dafiir ist in der Sohlenbeschaffenheit der Tennisschuhe zu
suchen. Diese viel weichere Schuhsohle dampft schon einen
Teil der Erschitterungen ab, wirkt also schonend auf den
menschlichen Bewegungsapparat.

4. Folgerungen

Auf den 5 getesteten Unterlagen wurden unterschiedliche
Fussbeschleunigungen gemessen. Die Hiift- und Kopfwerte
sind aber ungefahr gleich. Der Mensch versucht also, seine
Wirbelsaule vor grossen Erschitterungen zu schonen. Die
grosseren Fussbeschleunigungen missen daher bereits im
Bein absorbiert werden, das heisst das Fuss-, Knie- und
Huftgelenk sowie die Muskeln und Bander der unteren Extre-
mitaten werden viel mehr beansprucht. Dadurch kdénnen
Abniitzungserscheinungen auftreten. Dies ist vorallem der Fall
beim untersuchten Kunststoff. In einer weiteren Untersuchung
sollen einzelne Kunststoffbeldge untereinander verglichen
‘werden.

Bis jetzt wurde bei der Entwicklung neuer Beldge fiir Sport-
anlagen nicht auf die Beanspruchung des menschlichen
Bewegungsapparates geachtet. Es wére aber nétig, und anhand
dieser Messungen auch maglich, neue Beldge auf die folgen-
den 3 Kriterien zu testen:

— Besténdigkeit und Wartung des Bodens
— Einfluss auf die Gesundheit des Sportlers
— Leistungsmaglichkeit des Sportlers

Auch bei der Schuhentwicklung sollte auf die Gesundheit des
Menschen geachtet werden. Die Schuhe sollten eine Sohle
besitzen, welche die Féahigkeit hat, Erschiitterungen zu damp-
fen. Dennoch sollten sie sehr leicht sein, um die Leistung nicht
zu beeintrachtigen.

5. Zusammenfassung

Es wurden Erschiitterungen beim Gehen und Laufen auf ver-
schiedenen Unterlagen und mit verschiedenen Fussbekleidun-
gen gemessen. Mittels Beschleunigungsmessungen wurden
am Fuss Werte zwischen 1,9 bis 16,2 g (Erdbeschleunigung
registriert, an der Hiifte 0,6 bis 3,2 g und auf dem Kopf 0,5 bis
2,0 g. Die Dampfung im Bereich der Beine ist 5- bis 10mal
grosser als im Rumpf. Auf einer weichen Unterlage (Rasen)
ist die Dampfung in den unteren Extremitdaten kleiner. Der
Mensch scheint sich unbewusst in seiner ganzen Bewegungs-
art auf die Unterlage einzustellen. Die Dampfung der Stérung
im Rumpf ist praktisch konstant. In den unteren Extremitaten
ist die Streuung bedeutend grosser. Es entstehen Unterschiede
durch den verschiedenen Einsatz der Beinmuskulatur und
durch die verschiedenen spezifischen Eigenschaften der ein-
zelnen Versuchspersonen.

Die grossten Fusserschiitterungen wurden gemessen auf
Asphalt und auf dem Kunststoff. Darin scheint der Grund fur
die zunehmende Zahl von Achillessehnenverletzungen, Knie-
banderschdden und Knochenhautentziindungen im Bereich
der unteren Extremitaten zu liegen.

Résumé

On a mesuré les chocs lors de la marche et de la course sur
différents revétements de sol et avec différents types de chaus-
sures. Par des mesures de I'accélération, on a enregistré au
niveau du pied des valeurs situées entre 1,9 et 16,2 g (accélé-
ration terrestre), au niveau des hanches des valeurs de 0,6
a 3,2 g et au niveau de la téte de 0,5 3 2,0 g. L'amortissement
au niveau des jambes est 5 a 10 fois plus grand qu’a celui du
tronc. Sur un revétement mou (gazon), I'amortissement dans
les extrémités inférieures est moindre. Il semble que ['étre
humain s’adapte de facon inconsciente aux différents revéte-
ments du sol dans tous ses mouvements. L'amortissement de
la perturbation au niveau du tronc est pratiquement constant.
Dans les membres inférieurs, la dispersion est significativement
plus importante. Des différences peuvent survenir par suite de
I'engagement différent de la musculature de la jambe, et aussi
par suite des propriétés spécifiques a chaque personne exa-
minée. Les plus importants chocs ont été mesurés sur |I'asphalte
et sur les pistes en matiére synthétique. Il nous semble que
c’est la que réside la cause de I'augmentation du nombre des
blessures du tendon d’Achille, des ligaments du genou et du
périoste.
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