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Rotations- und Translationsbelastungen des Kniegelenks
Im FuB3ballsport — ein methodischer Ansatz zur Objekti-
vierung der Krafte im Feldversuch

1. Einleitung
1.1 Verletzungssportart Fu3ball, ein epidemiologischer Abriss

FuRball ist eine der Sportarten, die in der Welt mit am meisten ausgetbt werden.
Der WeltfulRballverband FIFA verzeichnet zurzeit mehr als 60 Mio aktive Spieler in Gber 150
Nationen. Im Deutschen FuB3ballound DFB waren 1997 Uber 6.1 Mio Mitglieder in fast
27.000 Vereinen registriert.

Dartber hinaus wird Fu3ball nattrlich auch auf3erhalb organisierter Vereine weltweit
gespielt. Als Beispiele seien hier neben den ,Stralenkickern" auch Schulsport, Betriebs-
sport- und Freizeitmannschaften angefthrt. Damit wird deutlich, dass es sich bei der Sport-
art FuRball geradezu um eine Massenbewegung handelt.

In zahlreichen Studien aus dem In- und Ausland wird seit langer Zeit dokumentiert,
dass der FuRRballsport eine verletzungstrachtige Angelegenheit ist und innerhalb der Sport-
arten in vielen Bereichen eine Spitzenstellung einnimmt, sowohl was Sportverletzungen als
auch Sportschaden anbelangt.

Dies kann manchmal daran liegen, dass bei relativ hohem athletischen Niveau (mit
entsprechend hohen Belastungen) vorbereitende MaRnahmen wie Aufbautraining und Auf-
warmen vernachlassigt werden — solches ist natirlich nur bei Freizeitspielern der Fall. In
erster Linie sind aber die Ursachen in der Natur dieser Sportart zu suchen, die als athleti-
scher Vollkontakt-Kampfsport charakterisiert werden kann. Diese Formulierung versucht die
hohen Belastungen auszudriicken, die durch die Bewegungen und Spielarten (Laufen,
Dribbeln, vor allem aber Stoppen und Wenden, sowie Schiel3en, Kopfball und Einwurf) auf
den Korper wirken. AuBerdem wird die hohe Gefahr, durch gegnerische Einwirkung eine
Verletzung zu erfahren, eingefasst.

So wurde z.B. in der deutschen Studie von Henke et al. (1) gezeigt, das von uber
23.000 bei einer Sportversicherung gemeldeten Sportunfallen 58% der Verletzungen beim
FuRballspielen entstanden sind — hiervon zwei Drittel der Falle wahrend eines Wettkampfes.
Uber alle Altersgruppen betrachtet, machen hier die Verletzungen des Kniegelenks 23% der
Falle aus.

Eine Studie der Poliklinik fir Sportverletzungen der TU Minchen durch Gaulrapp
und Bernett (2) berichtet, dass nur 15% der 748 dort behandelten Traumata wéahrend der
Beobachtungszeit durch FuRballspielen entstanden. Allerdings waren hiervon 40.3% Ver-
letzungen des Kniegelenks.

Diese Unterschiede lassen sich schon allein durch die unterschiedlichen Einzugsge-
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biete (Vereinssport vs. Hochschulsport) der Untersuchungen erkléaren. Eine weitere Studie
von Raschka (3) zeigt auch hier die Dominanz der Sportart Ful3ball als Verletzungssportart
Nummer 1 in Deutschland.

Alle Studien machen deutlich, dass es sich bei Verletzungen im Ful3ballsport um ein
epidemiologisches Problem handelt, vor allem wenn man die Kosten der Behandlungen
beriicksichtigt (siehe unten). Biener schreibt hierzu in einer viel beachteten Arbeit: ,Damit
betragt der Anteil der Ausfallstunden wegen Ful3ballsportunféllen an jenem aller Sportunfal-
le 20%. Jede funfte Ausfallstunde durch Sportverletzungen wurde also durch einen Unfall
beim FulBballspiel verursacht... Der durchschnittliche Arbeitsausfall eines FuRballunfalls
betrug rund 100 Stunden..." (4).

Auch Studien aus dem Ausland bestétigen diese Beobachtungen. Engstrém et al. (5)
untersuchten drei Mannschaften der 1. Liga in Schweden tber ein Jahr hinweg bezlglich
der Haufigkeit auftretender Verletzungen. Dabei konnte er zeigen, dass lediglich ein Drittel
der beobachteten Knieverletzungen, die der chirurgischen Intervention bedurften (7.7% aller
beobachteten Verletzungen), so therapiert werden konnten, dass die betroffenen Spieler
wieder in die Mannschaft zurlickkehren konnten, dies auch erst nach mindestens einem
Monat Trainings- und wenigstens neun Monaten Wettkampfpause. Die lbrigen Rekonva-
leszenten waren gezwungen, in niedrigeren Ligen zu spielen, oder mussten den Leistungs-
sport ganz aufgeben. Bjordal et al. beobachteten in ihrer Studie Gber die H&aufigkeit von
Rupturen des vorderen Kreuzbandes bei Vereinsspielern, dass die Halfte der Verletzten
trotz adaquater Therapie den FuRRballsport aufgeben mussten (6).

Auch, oder gerade, im Amateursport spielt der aus der Verletzung entstehende Fol-
geschaden eine grol3e Rolle — nicht nur aus der Sicht des Betroffenen, sondern auch aus
volkswirtschaftlichen Uberlegungen heraus. Biener (4) dokumentierte das Auftreten von
Sportverletzungen bei der Belegschaft einer Maschinenfabrik tber einen Zeitraum von
sechs Jahren hinweg. Innerhalb diesen Zeitraumes verursachten Ful3ballverletzungen 6627
Ausfallstunden der Arbeiter und Angestellten (mehr als die Halfte der Verletzungen betrafen
die untere Extremitat — der Autor geht leider nicht expressis verbis auf den Anteil der Knie-
gelenkverletzungen ein). 3/4 der arztlich therapierten Félle mussten langer als drei Monate
lang behandelt werden. Uber 80% der Verletzten mussten sich in stationdre Behandlung
begeben. Wiederum 3/4 hiervon hatten einen Krankenhausaufenthalt, der langer als 9 Tage
dauerte.

Zu den reinen volkswirtschaftlichen Verlusten, bedingt durch den Arbeitsausfall,
mussen nattrlich auch die Kosten fiir den Krankenhausaufenthalt und eventuelle operative
Eingriffe bertcksichtigt werden. So belaufen sich allein die Aufwendungen fiir eine operative
Rekonstruktion des vorderen Kreuzbandes des Kniegelenks unter stationédren Bedingungen
derzeit auf tiber 5.000Euro.

1.2. Sportverletzung und Sportschaden

Viele Sportarten sind, neben den eindeutigen positiven Effekten fir den Gesamtor-
ganismus, mit einem gehauften Auftreten von Sportverletzungen und -schéden verbunden,
wobei erstere ein Trauma bedeuten, das durch kurzfristige Gewalteinwirkung entsteht, sind,
und zweitere die langfristige — unginstige — Reaktion des Organismus auf die jeweils aus-
gelbte Tatigkeit darstellen.

Durch sinnvolles Training, das Vermeiden von unphysiologischen Belastungen und



Aneignung von besonderen Techniken kann man das Ausmal3 von Sportschaden erheblich
verringern. Oftmals werden aber Sportschaden bewusst in Kauf genommen, weil die aus-
gelbte Sportart nicht genigend Verbesserungsmoglichkeiten bietet (zum Beispiel klassi-
sches Ballett, die Sportart, die bezlglich Sportschaden an der Spitze der Statistiken steht),
oder, weil ab einem bestimmten Wettkampfniveau die momentane korperliche Leistungsfa-
higkeit gegentber spateren nachteiligen Folgen in den Vordergrund gestellt wird.

So wurde das Wettkampfregelwerk gedndert, um gewisse Gefahrensituationen zu
vermeiden (beispielsweise die Beschrankung der Stollenlange der Schuhe im FuRRballsport).
Teilweise wurde das Gerat besonders unter dem Sicherheitsaspekt weiterentwickelt (Mono-
coque-Fahrerzelle im Automobilsport) oder zusatzliche Sicherheitsausriistung eingefihrt
(Polster, Helme und Mundschutz im Eishockey).

In diesen Beispielen ist die Verbindung zwischen dem Trauma und der Sportart
leicht zu erkennen. Doch kdnnen viele statistisch manifeste Korrelationen dieser Art nicht
durch einfache Ursache-Wirkung-Modelle erklart werden. Oft spielen entweder zu viele zu-
sammenwirkende Faktoren eine Rolle, sodass die ursachlichen Teilsachverhalte im Ver-
borgenen bleiben. In anderen Fallen weil3 man noch zu wenig Uber die Gewichtung eines
bestimmten Parameters, der im Verdacht steht, eine Verletzung zu begunstigen. Hier ist die
Biomechanik als Wissenschaft gefordert, die Existenz und GroRRe solcher Einflisse nach-
zuweisen und zu prazisieren, um eine Grundlage fir eine sinnvolle Prophylaxe zu bilden.

Als ein Beispiel hierfur sei die Entwicklung der Sicherheitsskibindung angefthrt. Die-
se konnte erst sinnvoll konstruiert werden, nachdem die Krafte und Drehmomente, die
durch den Ski auf das Bein wirken, bestimmt wurden, und eine normierte Skala fir die Aus-
I6sewerte entwickelt wurde. Damit verringerte sich die Gefahr sowohl des zu frihen als
auch des zu spaten Auslosens. Auch die Etablierung von Klickpedalen im Radsport kann
als Beispiel dienen.

Aus weiterfihrender Literatur (7, 8, 9) geht hervor, dass einige Sportarten mit dem
Risiko ganz bestimmter Verletzungen behaftet sind. Hierfir gibt es spezifische Ursachen.
Oftmals ist der Verletzungsmechanismus mit Techniken (zum Beispiel das Sliding-Tackle
im FulBRball) oder Geraten (zum Beispiel schlecht praparierte Ski) verbunden. Aber auch
typische Situationen kdnnen der Ausloser sein (zum Beispiel unglickliche Landung nach
einem Sprung im Volleyballspiel).

Typische Sportverletzungen sind z.B.:
e Traumata der unteren Extremitat im Fuf3ball,
e kombinierte Binnenverletzungen des Kniegelenks im FuRRball,

e der ,Skidaumen", eine Uberdehnung v.a. des ulnaren kollateralen Bandes des Meta-
carpophalangealgelenkes (bis zu 10% der Skiverletzungen),

¢ Unterschenkelfrakturen im alpinen Skilauf,
e das ,Springerknie", eine Ruptur von Sehnenfasern am distalen Ende der Patella,
e Augenverletzungen im Squash (ungefahr 1/4 aller Traumata in dieser Sportart),

e der ,Catcher's Thumb" im Baseball bedingt durch Abduktionsstress im Daumenge-
lenk bei falschem Fangen eines Balles.

Das Literaturstudium in den aktuellen Publikationen fuhrt zu der Erkenntnis, dass
zwar die Gefahren im FulR3ballsport als solche sowohl in ihrem Charakter als auch in ihrer



Dimension erkannt sind, doch sind bislang kaum Versuche unternommen worden, eine
breitbasige, praktikable Verletzungsprophylaxe zu etablieren — abgesehen von der Einfih-
rung von Schienbeinschonern. Lediglich in der allgemeinen Trainingslehre sind inzwischen
Ubungen zur Verbesserung der Bewegungskoordination als fester Bestandteil eingefiihrt
worden (10).

1.3 Bisherige MalBhahmen, um bestimmte Verletzungsrisiken
einzuschranken

Schon frih wurden die Stollen an der Sohle des Ful3ballschuhs als Gefahrenquelle
fur Verletzungen — vor allem offene, tiefe Wunden — ausgemacht. 1948 wurden erstmals im
Regelwerk des DFB Spezifikationen formuliert, wie ein Stollen auszusehen hat, um einen
Kompromiss aus Sicherheit und Bodengriff zu bilden. Nach wenigen Anderungen an diesem
urspringlichen Ansatz darf heute gemald den Vorgaben der FIFA ein Stollen nicht schmaéler
als 12.7 mm und nicht l&anger als 19 mm sein. Dartber hinaus darf nur Material verwendet
werden, das keine scharfen Grate im Laufe der Abnutzung ausbildet.

Der oben erwéhnte Bodengriff ist in erster Linie erwlnscht und notwendig, um bei
lockerem und manchmal rutschigem Untergrund (Naturrasen) teilweise extreme Manéver
kontrolliert ausfuhren zu kénnen. Doch kann sich dieser feste Kraftschluss mit dem Unter-
grund auch als Nachteil fur den Athleten erweisen. Wenn namlich durch eine kontrollierte
Rutschbewegung eine Uberlastung der unteren Extremitéat vermieden werden konnte, die-
ses Rutschen aber durch den ,unbedingten” Halt des Schuhs im Boden verhindert wird.
Hieraus kann man folgern, dass die Gestaltung des Sohlenprofils einen Einfluss auf die Ver-
letzung des Beines eines Spielers haben kdnnte.

So stellte zum Beispiel Lambson et al. (11) eine prospektive Studie Uber drei Jahre
hinweg an, in der der Zusammenhang zwischen Verletzungen des vorderen Kreuzbandes
und verwendeten Stollendesigns bei Footballspielern in nordamerikanischen High-School-
Mannschaften eruiert werden sollte. Hier ist jedoch zu beriicksichtigen, dass der Vergleich
zwischen Ful3ball und American Football nur mit Einschradnkungen erlaubt ist, weil letzteres
Uberwiegend auf Kunstrasen gespielt wird. Dazu muss man bei der Beurteilung statistischer
Werte beriicksichtigen, dass beim American Football hdufiger Verletzungen durch direkten
Kontakt mit dem Gegenspieler entstehen.

Dazu wurden im Labor vier verschiedene ,Archetypen” beziglich ihres Drehwider-
standes bei Rotationen auf dem Vorful3 verglichen:

e klassisches Football-Design — also schmale, langliche Nocken entlang des Aul3en-
randes der Sohle,

e european-style"-Stollenschuh,
e ,european-style"-Nockenschuh und

e das ,Drehplatte”-Design (pivot-disc), eine Scheibe mit 10 cm Umfang unter dem Vor-
ful und Fersennocken, wodurch eine erleichterte Drehung auf dem Vorful3 ermog-
licht werden soll.

Das Ergebnis zeigte, dass das klassische Design, das auch im Labor einen hohe-
ren Rotationswiderstand aufwies, zu einer signifikant erhdhten Gefahr von Verletzungen
des vorderen Kreuzbandes fuhrte. Somit lautet die Empfehlung an die Footballspieler,
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Schuhe aus der zweiten, dritten oder vierten Gruppe zu verwenden. Es wird klar gezeigt,
dass allein durch die Auswahl unter bereits von der Industrie angebotenen Ausristungs-
gegenstanden das Verletzungsrisiko fur die Kniebénder beeinflusst werden kann.

Weitere Studien treffen die klare Empfehlung, im Hinblick auf das Verletzungsrisiko
der unteren Extremitat, immer eine Sohlengestaltung auszuwahlen, die frihzeitiges Gleiten
vor allem in seitlichen Bewegungsrichtungen erlaubt (12, 13, 14)

Dennoch sind die Bemihungen der Sportartikelindustrie immer noch dahin gerichtet,
eine Sohle vor allem hinsichtlich ihrer Griffigkeit weiterzuentwickeln; teilweise wird noch
versucht, die ungtinstigen Druckverteilungen auf die Ful3sohle des Spielers, bedingt durch
durchdriickende Stollen, zu verringern. Jedoch wird bislang nicht berlcksichtigt, dass auch
andere Gefahrdungen von dem heute tblichen FuRballschuh ausgehen. Allein ein Sportar-
tikelhersteller — aus Deutschland — hat sich bislang der Entwicklung einer speziellen Rotati-
onssohle angenommen. Doch muss man klar festgestellt werden, dass hier noch Grundla-
genforschung notig ist.

Damit sollte der biomechanischen Forschung ein Ansporn gegeben sein, die Koppe-
lung zwischen Untergrund und Sohle zu optimieren — und damit dem Athleten ein Sportge-
rat ,an die Hand" zu geben, das es ihm ermdglicht, bei unvermindert gutem Griff der Sohle,
das bereits bekannte Verletzungsrisiko zu verringern.

Exkurs: Spezifikationen fir Ful3ballschuhe
(nach 15 und 16)

Auch auf die Gefahr hin, Banales zu erklaren sei doch kurz auf die Spezifikatio-
nen eingegangen, die ein moderner Ful3ballschuh erfiillen muss:

Der Schaft — dblicherweise aus Leder oder Kunstleder — sei so be-
schaffen, dass er dem Fuld einerseits gentigend Bewegungsfreiheit erlaubt, dies
besonders im oberen Sprunggelenk. Andererseits muss er den Ful3 ausrei-
chend stiitzen, damit dieser die entstehenden Belastungen ohne Schaden zu
nehmen verarbeiten und fortleiten kann.

Dariber hinaus soll der Schuh durch seine Form einen sensiblen
Kontakt mit dem Ball ermdglichen. Somit fordern die Spieler eine diinne Aul3en-
haut, einen flachen Schnitt sowie den Verzicht auf Fersenpolster und unnétige
Zierapplikationen.

Die Innensohle muss das FuRgewdlbe unterstitzen.

Dazu soll der FuR® fir alle Lauf- und Drehbewegungen geniigend extendiert
werden kénnen. Dem ist eine Limitierung der Plantarflexion gegentiberzusetzen,
hierdurch wird der Fuf3 vor allem beim Schief3en des Balles unterstitzt.




1.4 Heutiger Wissensstand Uber die Atiologie der Kniebandverlet-
zungen

Abb. 1, Die Darstellung (33) zeigt die wesentlichen
Elemente, die als passive Strukturen Krafte aufneh-
men und weiterleiten kénnen. Diese scheinbar will-
kurliche Abgrenzung gegenuber der Muskulatur als
aktives Element und der Kapsel lasst sich mit der
Haufigkeit der jeweiligen Verletzungen begrinden.
Akute Traumata betreffen weit mehr die erste Grup-
pe. Selbstverstandlich ist unter biomechanischen
Aspekten das Gelenk jedoch als Ganzes zu betrach-
ten

Das menschliche Kniegelenk dient in erster Linie dazu, Beuge- und Streckbewe-
gungen auszufiihren, um eine zielgerichtete Vorwartsbewegung zu ermdglichen. Diese Fle-
xion und Extension soll beispielsweise das Moment des Koérpergewichtes (die Tréagheit)
sinnvoll in den flissigen Bewegungsablauf integrieren oder auch eine H6hennivellierung
des Kdrpers zum Untergrund ermdéglichen — primér im Sinne einer Kompensation von Un-
ebenheiten desselben (17). Natirlich sind aber auch Bewegungen in der Frontal- und der
Horizontalebene in Form von Varus-/Valgusbewegungen und Rotationen zu ermdglichen.

Die kndcherne und ligamentdre Fihrung, die im menschlichen Korper in dieser
Form einzigartig ist, lasst das Kniegelenk im Rahmen der Flexions-/Extensionsbewegungen
als ein ,stufenloses Getriebe" (18) fur die Kréfte, die von den beteiligten Muskeln und dem
Korpergewicht eingebracht werden, wirken. So ist es mdoglich, tber einen weiten Flexions-
winkel von ca. 120° so hohe Kréafte fortzuleiten. Dieses Konstruktionsprinzip birgt aber in
sich eine recht schwache Renitenz gegen Krafte, die den Unterschenkel in einer anderen
als der Sagittalebene gegen den Oberschenkel bewegen. Hier ist die knocherne Fihrung
ungeniigend, die Gelenkkapsel sowie die Binnenstrukturen (Kollateralbander, Kreuzb&nder
und Menisken) missen Krafte aufnehmen, fur die sie nicht priméar konzipiert sind.
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Die typischen Verletzungsmechanismen des Kniegelenks sind bedingt durch Kraft-
einwirkungen, die zu einer unphysiologischen Dislozierung des Unterschenkels zum Ober-
schenkel (oder andersherum) fiihren. Im Einzelnen sind dies in aller Kiirze:

e Vordere Schublade: eine Verschiebung des Unterschenkels in der Sagittalebene
nach vorne, hierbei wird primar das vordere Kreuzband strapaziert, eine isolierte
Ruptur desselben kann die Folge sein. Dies ist vor allem abhangig von der Winkel-
stellung im Gelenk, die die Spannung dieses Bandes bestimmt.

e Hintere Schublade: sinngemaR entspricht dies der vorderen Schublade, die Ver-
schiebung des Unterschenkels lauft entsprechend nach hinten. Die hauptséachlich
belastete Struktur ist das hintere Kreuzband.

e Varusstress: das Kniegelenk wird in der Frontalebene ,geknickt" indem der Unter-
schenkel nach medial bewegt wird. Somit werden der mediale Meniskus und das
AulRenband, sowie das vordere Kreuzband beansprucht.

e Valgusstress: der Unterschenkel wird in der Frontalebene nach lateral bewegt. Der
laterale Meniskus wird komprimiert, dazu findet eine Dehnung des medialen Kollate-
ral- und des vorderen Kreuzbandes statt.

¢ Rotationstraumata treten meist innerhalb kombinierter Verletzungsmechanismen auf.
Prinzipiell belasten Innenrotationen mehr das hintere, Aul3enrotationen eher das
vordere Kreuzband beide Drehrichtungen belasten die Kollateralbander sowie die
Menisken.

e Expressis verbis soll die ,unhappy triad" erwahnt werden, ein Kombinationstrauma,
das durch Valgusstress bei auRenrotiertem und flektiertem Knie auftritt. Die gescha-
digten Strukturen sind vorderes Kreuzband, mediales Seitenband und Innenmenis-
kus.

e Kombinationen aus den oben erwdhnten Unfallmechanismen und Traumata sind
haufig.

Zu den biomechanischen Ablaufen einer Verletzung der Binnenstrukturen des Knie-
gelenks sind noch viele wichtige Fragen offen. Zwar sind die Belastungsgrenzen der isolier-
ten Bandstrukturen in Abhangigkeit von der Winkelstellung im Gelenk unter Laborbedingun-
gen gemessen worden (19), doch fehlen immer noch Erkenntnisse, die den vielfaltigen Ein-
flussgrofRen der Funktionseinheit Kniegelenk Rechnung tragen. Dies liegt vor allem daran,
dass nicht nur innere Faktoren wie eben die Winkelstellung des Gelenkes, dessen innere
Struktur oder auch Zustand und Vorspannung der Bander erheblich variieren kénnen, son-
dern auch aul3ere Gegebenheiten wie Muskel- und Weichteilverhaltnisse oder Trainingszu-
stand (sowohl bezlglich Kraft als auch Koordination) tragen wesentlich zum Ausmald der
Beanspruchung bei. Unter Beanspruchung versteht man die Reaktion des Korpers auf eine
auRere Belastung.

Ob dieser Fulle von Kriterien, die in einem sinnvoll aufgebauten Laborversuch vorher
beriicksichtigt und determiniert werden mussen, ist es notwendig, einerseits auch in Zukunft
forciert Bewegungsstudien durchzufuhren, und andererseits auch weiterhin Ursachenfor-
schung zu betreiben. Ersteres sollte helfen, das Ausmald des Einflusses der einzelnen Fak-
toren zu evaluieren, Zweiteres kann die Grundlage fir sinnvolle Fragestellungen bieten.
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1.5 Problemfall ,verblockter Ful3"

Ein Sachverhalt, der die direkte Fortleitung der schadigenden Krafte an das Kniege-
lenk begtinstigt, ist der ,verblockte Ful3": sowohl vorderes als auch hinteres Kompartiment
des aufgesetzten Fulles sind so fest mit dem Untergrund verbunden, dass es dem Ful3
nicht erlaubt ist, auf diesem Uber eine bestimmte Strecke zu gleiten und damit Kraftanteile
im Sinne von Scherkraften abzubauen. Dieser verblockte Ful3 hat als wesentliche Kompo-
nente bei Kniegelenksverletzungen in der sporttraumatologischen Forschung in den letzten
Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen (9, 20, 21, 22, 23, 24, 25). In diesen Arbeiten
werden die Zusammenhdnge von Sohlendesign und Untergrund sowie Art und Ausmalf}
aufgetretener Verletzungen beleuchtet.

1.6 Analyse von Videoaufzeichnungen

Im Vorfeld der vorliegenden Arbeit wurden vom Institut flir biomechanische Analysen
im Sport und interdisziplindre Studien (BASIS) in Miinchen verschiedene Untersuchungen
durchgefihrt, die sich mit der Verletzung des Kniegelenks von Ful3ballspielern befassten.
So untersuchte Zauner (26) die Haufigkeit von Kniegelenksverletzungen unter verblocktem
Schuh. Es wurden Verletzungssituationen mit Riss des vorderen Kreuzbandes aus den Jah-
ren 1988-94 zusammengestellt und nach den Verletzungsursachen und -mechanismen be-
urteilt. Hierzu wurde Videomaterial von TV-Sendeanstalten gesammelt und alle in diesem
Zeitraum aufgetretenen oben genannten Verletzungen dokumentiert und klassifiziert. Dies
geschah zuerst durch visuelle Einteilung und anschlieRend durch computergestiitzte Analy-
se. Bedingt durch die notwendigerweise eng gefassten Qualitatskriterien, konnten schliel3-
lich 12 Verletzungssituationen beurteilt werden.

Die Verletzungsursache war in 11 Féllen ein Rotationstrauma bei Flexion (interes-
santerweise nicht zwischen 60°-120°) und gleichzeitig verblocktem Ful3. Eine Verletzung
geschah durch Uberstreckung des Kniegelenks, die durch ,Feindeinfluss" verstarkt wurde
(hintere Schublade). Diese Studie macht eindrucksvoll deutlich, welchen Stellenwert die
Verblockung des FuRRes im Verletzungsmechanismus des Kniegelenks hat.

1.7 Weiterfuhrende Studien mit , Rotationsschuhen"

1993 fuhrte Schumacher (27) eine Vergleichsmessung zwischen drei verschiedenen
Stollendesigns von FuRRballschuhen beziiglich ihres Drehverhaltens bei fest im Untergrund
verblocktem Schuh durch. Es wurden je ein Stollen- und Nockenschuh klassischer Bauart
gegen einen ,Rotationsschuh" mit einem neuartigen Stollendesign verglichen. Dazu wurden
die Modelle an einem Messdummy installiert, der unter normierten Bedingungen (einheitli-
che vertikale und rotatorische Belastung, einheitlicher Untergrund etc.) das Drehverhalten,
bzw. den Drehwiderstand misst. AuRerdem wurde das Verhalten bei Belastungen in hori-
zontaler Richtung (Gleiten) dargestellt. Tats&chlich konnte mit dem Spezialschuh eine Re-
duktion des Drehwiderstandes bei Rotationen auf der Stelle nachgewiesen werden, jedoch
zeigte sich auch, dass dieser Umstand weniger dem speziellen Stollendesign, als vielmehr
einer global verminderten Griffigkeit dieser Sohle zuzurechnen ist.

Als Quintessenz formuliert der Autor: ,Wie die Studie gezeigt hat, lassen sich im La-
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bor reproduzierbare Unterschiede zwischen den Schuhen nachweisen. Demnach kann der
Spezialschuh dazu beitragen, das Verletzungsrisiko fiir einen Kreuzbandriss zu reduzieren.
Das Stollenlayout musste jedoch im Hinblick auf den Verletzungsmechanismus, der mit ei-
ner Fersendrehung verbunden ist, hoch einmal Gberdacht werden."

Zwei Jahre spater wurden im Rahmen einer Begutachtung, die von einem namhaf-
ten deutschen Sportschuhhersteller in Auftrag gegeben wurde, diesmal flinf verschiedene
Sohlendesigns verglichen. Neben den drei bekannten Versionen wurden noch zwei weitere
neuartige Sohlen beziiglich ihres Drehverhaltens unter den bekannten Bedingungen (ver-
blockter Schuh, Rotation...) vermessen. Das Ergebnis war vernichtend: ,Fur die beiden Va-
rianten des Stabilizer (Projektname der zu untersuchenden Sohlen; Anm. d. Autors) erge-
ben sich 8% fur die Hi-Variante und ca. 10% fiir die Lo-Variante hohere (!) Drehwiderstan-
de, als fur einen 13mm Standard Stollenschuh." (28)

1.8 Aufgabenstellung des Forschungsprojektes

Aus dem oben gesagten geht hervor, dass fir eine sinnvolle Gestaltung einer sol-
chen Spezialsohle noch einiges an Grundlagenforschung notwendig ist. Nicht nur die Frage
der Vermeidung von Belastungsspitzen, sondern auch der weiterhin gewtinschte Grip der
den Spieler unterstiitzt, muss dabei beachtet werden. Nachdem die bisherigen Versuche,
eine Losung fur diese Fragestellung zu finden, mehr oder weniger nach dem Trial-and-
Error-Prinzip durchgefiihrt worden sind, sollten weiterfiihrende theoretische Uberlegungen
angestellt werden, die eingehender die Anforderungen, die an einen Spezialschuh gestellt
werden mussen, eruieren und evaluieren. Hier sei nochmals auf die Parallele zu der Ent-
wicklung der Sicherheitsskibindung verwiesen.

Es existieren diverse etablierte Systeme, die in einem Schuh installiert werden kon-
nen um die Druckverteilung an der Ful3sohle zu messen. Auch die Weiterentwicklung, die
es ermoglicht, Uber seitlich am Ful3 angebrachte Sensoren auch Drehmomente in der Ebe-
ne der Sohle abzubilden, wird bereits erfolgreich eingesetzt. Bisher wurde jedoch aus tech-
nischen Griinden nur Messungen in Ski- und Snowboard-Stiefeln durchgefiihrt. Die im Fol-
genden vorgestellte Studie soll ein Instrument etablieren, das es erlaubt, Belastungen zu
messen, die wahrend dem freien Spiel (1) auf dem Ful3ballplatz auf das Kniegelenk einwir-
ken. Hierzu sollen die Krafte rekonstruiert werden, die am Ful3 entstehen und im Sinne ei-
nes Drehmomentes an das Kniegelenk fortgeleitet werden.
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2. Hauptteil

2.1 Material und Methode

Die im Folgenden vorgestellte Studie soll ein Instrument etablieren, das es erlaubt,
Belastungen zu messen, die wéhrend dem freien Spiel (!) auf dem Ful3ballplatz auf das
Kniegelenk einwirken. Hierzu sollen die Krafte rekonstruiert werden, die am Ful3 entstehen
und im Sinne eines Drehmomentes an das Kniegelenk fortgeleitet werden. Eine direkte
Messung uber dem Gelenk, die die Bewegung von Femur gegen Tibia aufnimmt ist — in vivo
— nicht moglich. Die Alternative, Giber auf der Haut angebrachten Landmarken auf die Rota-
tion und Tanslation im Gelenk zu schliel3en ist mit starken Fehlern behaftet (29).

Nachdem bislang weltweit keinerlei Erfahrungen mit einem dreidimensionalen Mess-
System im FulBballschuh existieren, ist diese Studie als Pilotstudie zu sehen, der auch ein
gewisser spekulativer Charakter anhangt. Nach der Kalibrierung des Mess-Instruments ge-
gen ein ortsfestes, geeichtes System sollen Daten aus Versuchen an vier Probanden unter-
schiedlicher Leistungsstufen gewonnen werden. Diese Daten sollen dann ausgewertet und
kategorisiert werden. Das Ziel dieser Pilotstudie besteht darin, vor allem Aussagen uber die
Dimension der Krafteinflisse auf das Kniegelenk zu treffen — eine exakte Messung dersel-
ben ist nur im Idealfall zu erwarten.

2.2 Die Mess-Socke

Zur direkten mobilen Messung von Kraften und Momenten am Ful3 bestehen zur Zeit
noch keine Mdglichkeiten, ohne den Schuh zu sehr in seinem Aufbau zu veradndern. Im
FuRball ist aber der Schuh das entscheidende Sportgerat, das in seiner Funktion nicht be-
eintrachtigt werden darf. So wird stattdessen versucht, indirekt aus der Messung der Druck-
verteilung innerhalb des Schuhs die Bodenreaktionskréfte und Momente zu bestimmen.

Die mobile Messung der Druckverteilung im Schuh ist inzwischen ein weit fortge-
schrittenes und héaufig angewandtes Standardverfahren (30, 31). Fur verschiedenste Indika-
tionen werden Messungen durchgefihrt, die die Druckverteilung auf der Sohle oder auch —
mittels an definierten Stellen angebrachter Einzelsensoren — an anderen Stellen des Ful3es
messen. Hier wird meistens gefragt nach der Belastungsverteilung des Korpergewichts
wahrend einer Abrollbewegung (zum Beispiel bei der Diagnostik des diabetischen Fulies
(31)) oder nach bestimmten Druckmaxima in Schuhen, die von auf3en schlecht beurteilt
werden konnen (zum Beispiel in Skischuhen). Der Gedanke der Mess-Socke fuihrt weiter:
wenn die Mess-Sohle an den Randern um 90° nach oben an den Auf3en- und Innenrist des
FulRes geklappt wird, entsteht ein dreidimensionales Koordinatensystem, das Drucke nicht
nur in einer Ebene aufnehmen kann. Damit kénnten auch Belastungen, die zum Beispiel
von lateral auf den Fuld wirken erfasst werden. Natrlich ist dieses System nicht ideal im
geometrischen Sinne, die Sensorenebenen stehen selten genau im Lot zueinander, doch
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l&sst sich dieses Problem mit einer zuverlassigen Kalibrierung angehen.

Grundsatzlich gibt es mehrere Methoden, den Druck am Ful3 abzunehmen: die
Messung mittels diverser hydro-piezoelektrischer oder kapazitiver Sensoren. Der Nachteil
des letzteren Systems liegt in der geringeren Robustheit, sowie der Steifigkeit solcher
Mess-Sohlen, die eine flr den Probanden spirbare Beeinflussung der Ful3flexion darstellt.
Somit fiel die Entscheidung auf ein hydro-piezoelektrisches System (Fa. Parotec®). Die flr
dieses Projekt weiterentwickelte Mess-Socke (vergl. 32) besteht aus drei ca. 3 mm dicken
Sohlenflachen, in die an exponierten Stellen der Fu3sohle, des Rists und des Spanns 32
Hydrozellen mit den Drucksensoren integriert sind (vgl. Abb. 2 und Abb. 4). Das Ful3soh-
lenelement enthalt 16 Sensoren. Die anderen 16 Sensoren sind auf je ein Rist- (12 Senso-
ren) und Spannelement (4 Sensoren) verteilt. Die Schemazeichnung Abb. 4 zeigt die Positi-
onen und Grol3en der Messzellen in den Sohlen. Die Mess-Socke wird am linken Ful3 an-
gebracht und ist mit einem tragbaren, 400 Gramm schweren Controller verbunden, der die
Messdaten auf einer eingesteckten Speicherkarte abspeichert (vgl. Abb. 3). Nach der Auf-
nahme werden die Daten von der Speicherkarte auf einen Rechner tbertragen.

Abb. 2, die Druckvertei-
lungs-Mess-Socke. Im
Spann- und Ristteil der
Mess-Socke sind die
integrierten transparen-
ten Hydrozellen mit den
eigentlichen Drucksen-
soren zu erkennen.

Aus den gemessenen Druckverteilungsdaten werden anschlieRend kinetische Pa-
rameter ermittelt, wie der Kraftibertrag vom Ful3 zum Boden und Momente in den Gelen-
ken, aber auch weitere kinematische Parameter wie z.B. die Ganglinie, also die Bewegung
des Kraftangriffspunkts beim Abrollen des Ful3es. Krafte und Momente werden sonst zu-
meist mit Kraftmessplattformen gemessen, die eine hochprazise Analyse gestatten. Kraft-
messplatten sind allerdings ortsfest installierte Gerate, die deshalb ausschlief3lich Messun-
gen unter Laborbedingungen und nicht in Feldversuchen zulassen. Mit der mobilen Mess-
Socke kann jetzt der Versuch unternommen werden, die Belastungen auf die Gelenke bei
Bewegungen in realen Spielsituationen zu erfassen, ohne den Spieler dabei wesentlich in
seinen Aktionen zu behindern.
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Abb. 3, die Druckverteilungs- |
Mess-Socke im Einsatz. An ei- |

ot

nem Gurtel tragt die Versuchs- | =

person den mobilen Messcont-
roller (Datenlogger). Im Daten-
logger ist links eine Speicherkar-
te zur Datenaufnahme einge-
steckt. Unten sind Anschlusska-
bel der Mess-Socke und eine
Antenne zur Funkauslésung zu
sehen.

Abb. 4, die Druckverteilungs-Mess-Socke, links sche-
matisch, rechts in Draufsicht (Spann-Sensoren gestri-
chelt). Die Lage der Raumachsen bezieht sich auf die
Unterschenkelachse, ihre Ausrichtung wurde entspre-
chend dem System der Kistler-Platte wie in Abb. 9

definiert.

A
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2.3

2.4

Definition physikalischer Begriffe

Impuls: der Impuls ergibt sich aus der Multiplikation von Masse und Geschwindig-
keit. Der Impuls ist eine der zentralen Groéf3en zur Beschreibung der Bewegung
massebehafteter Korper, da fur ihn (genauer: fur jede seiner Komponenten) ein Er-
haltungssatz gilt. In einfachster Form besagt dieser, dass sich der Impuls nicht &n-
dert, solange keine Krafte von auRen auf den Koérper wirken. Innere Krafte (z.B.
Muskelkrafte) kbnnen den Impuls im Unterschied zu au3eren Kraften (z.B. Stiitzkraf-
te) nicht &ndern. (Anm. d. Aut. zur Erklarung: befindet sich der Spieler in der Luft, so
wird der Impuls des Korpers durch z.B. die Streckung des Beines kaum geéndert;
kann sich aber der Spieler am Boden abstlitzen, so erzeugt dieselbe Beinstreckung
eine Bodenreaktionskraft, die den Impuls des Korpers deutlich beeinflusst).

Kraft: das Vorhandensein einer Kraft zeigt sich darin, dass ein Korper auf einen an-
deren wirkt. Makroskopisch hat eine Kraft zwei mdgliche Auswirkungen: eine Be-
schleunigung und eine Verformung. (Anm. d. Aut.: in der Theorie setzt hier die
Mess-Socke an, weil sie einen minimalen Teil der den Korper beschleunigenden
Kraft zur Verformung der einzelnen Sensoren verwendet. Diese Verformung wird in
ein Signal umgewandelt, das mit der urspriinglichen Kraft korreliert.)

Kraftstol3: Die Grol3e ,KraftstoR" in der Biomechanik wegen ihrer Anschaulichkeit
haufiger verwendet. Sie ist definiert als das Zeitintegral der Kraft. Graphisch ist dies
die Flache unter der Kraft-Zeit-Kurve. Aus den Definitionen der GroéRRen ,Impuls",
.Kraft" und ,KraftstoR" leitet sich der Impulssatz in allgemeiner Form ab. Der Kraft-
stoR ist gleich der Anderung des Impulses.

Drehmoment: Eine Drehbewegung entsteht dadurch, dass an einem Korper ein sog.
Kraftepaar angreift. Darunter sind zwei entgegengesetzt gerichtete Krafte zu verste-
hen, deren Wirkungslinien um die Distanz d getrennt sind. Die Distanz d entspricht
dem Hebelarm. Greift an einem Koérper nur eine Kraft an, so gibt es zwei Félle: die
Wirkungslinie der Kraft verlauft durch den Schwerpunkt (zentrische Krafteinwirkung)
oder an ihm vorbei (exzentrische Krafteinwirkung). Im ersten Fall entsteht nur eine
Translation, keine Rotation, im zweiten Fall sowohl eine Translation als auch eine
Rotation.

Massentragheitsmoment: Analog zur Masse, die angibt, welchen Widerstand ein
Kdrper einer Kraft entgegensetzt, gemafd a‘m = F (je groRer die Masse, desto kleiner
die entstehende Beschleunigung bei gleicher Kraft), gibt das Massetragheitsmoment
an, welche Winkelbeschleunigung bei einem wirkenden Drehmoment entsteht.
(Anm. d. Aut.: Winkelbeschleunigung ist das Analogon zur Beschleunigung entlang
einer Geraden, wobei der Weg durch den durchlaufenen Winkel auf einer Kreisbahn
im Zuge einer Rotation ,ersetzt" wird.)

Zur Kalibrierung der Mess-Socke gegen ein geeichtes, orts-
festes System

Die Berechnung von Kraften und Momenten aus Druckverteilungsdaten kann aus

messtechnischen und prinzipiellen physikalischen Griinden nur ein Naherungsverfahren
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sein. Krafte werden zum Teil durch Scherkrafte an den Kontaktflachen Ubertragen, die keine
Druckwerte zur Folge haben. Diese werden nur durch Krafte erzeugt, die genau senkrecht
auf eine Flache wirken. Scherkréafte wirken parallel zur Druckflache. Nachdem aber auch
solche Kraftkomponenten den verwendeten Sensor verformen, wird hierdurch eine Druck-
erhohung im Sensor erzeugt, die in eine Messung — verfalschend — mit einfliel3t.

Welchen Anteil am gesamten Kraftibertrag die Scherkrafte GUbernehmen, ist auch
vom konkreten Bewegungsablauf abhangig. Im ersten Teil der Studie wurden zur Kalibrie-
rung der Mess-Socke vergleichende Laborversuche mit der Mess-Socke und einer Kistler-
Bodenreaktions-Kraftmessplatte als prazisem Referenzsystem durchgefiihrt. Es sollte fest-
gestellt werden, ob die Messungen mit der Mess-Socke eine ausreichend genaue Bestim-
mung der Kraft- und Momentverlaufe erméglichen. Zu diesem Zweck fihrten Versuchsper-
sonen definierte Bewegungsablaufe aus, die beim Fuf3ball typischerweise vorkommen. Die
Daten wurden simultan mit der Mess-Socke und der Vergleichsreferenz Kistler-
Bodenreaktions-Kraftmessplattform aufgenommen. Aus dem Vergleich wurden Kalibrie-
rungsfaktoren bestimmt, mit deren Hilfe die Druckwerte der 32 Sensoren der Mess-Socke in
Kréfte und Momente auf den Ful3 umgerechnet werden kdnnen. Diese Faktoren werden zur
Skalierung und Umrechnung der in den Feldversuchen gewonnenen Druckverteilungsdaten
verwendet, bei denen keine simultanen Vergleichsmessungen mit der Kistler-Platte mehr
gemacht werden kdnnen.

Beim Riickschluss von der Kraft- und Momentbelastung des Ful3es auf die Belas-
tung im Kniegelenk ist die Berlicksichtigung der Kérperhaltung des Spielers, insbesondere
der Winkelstellung des Knies und des oberen Sprunggelenkes unumganglich und erfordert
deshalb die Aufnahme weiterer Parameter der Kinematik, zum Beispiel aus einer simulta-
nen Videoaufzeichnung. Die Videoaufnahme ermdglicht auBerdem zur Kontrolle den Ver-
gleich des Bewegungsablaufs einer Spielsituation mit entsprechenden Bewegungssituatio-
nen der Kalibrierversuche. Nicht zuletzt macht die Videoaufnahme eine Plausibilitéatskontrol-
le der mit der Mess-Socke erhobenen Daten mdglich.

Abb. 5a gibt als Beispiel die bei einem Stoppschritt gemessenen Druckverlaufe von
30 der 32 Drucksensoren der Mess-Socke wieder, Abb. 5b die 3-dimensionale Darstellung
der Druckverteilung zu einem bestimmten Zeitpunkt daraus. Alle Druckmesswerte sind in
N/cm? angegeben.
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Abb. 5a, die bei einem Stoppschritt gemessenen Druckverlaufe von 30 der 32 Drucksenso-
ren der Mess-Socke, alle Werte in N/cmz2.

Die Kurven der einzelnen Drucksensoren zeigen typische Unterschiede. Einige ha-
ben am Anfang und am Ende des Bewegungsablaufs erhohte Werte, d.h. in der Auftritts-
phase zu Beginn und in der Abstol3phase am Ende des Ablaufs. Sie zeigen eine Doppel-
gipfligkeit wie sie auch bei Bodenreaktionskraften in Ganganalysen beobachtet wird. Ande-
re Sensoren dagegen werden vor allem beim Auftreten und andere nur beim AbstoR3en be-
lastet. Aus diesen Unterschieden lasst sich die Dynamik des Bewegungsvorgangs, z.B. die
Ganglinie, ableiten.

Zum Zeitpunkt 1.836 Sekunden, der senkrechten Markierung in Abb. 5a, sieht die
Druckverteilung wie in der folgenden 3-D-Druckverteilungsdarstellung wiedergegeben aus
(Abb. 5b).
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Abb. 5b, 3-D-Darstellung der Druckverteilung zum Zeitpunkt 1.836 Sekunden, dem Zeit-
punkt, der in Abb. 5a markiert ist. Der Fuld befindet sich gerade im Maximum der Auftritts-
phase, der Belastungsschwerpunkt liegt im Fersenbereich. Die Zahlenwerte der Farbkodie-
rung rechts sind in N/cm2 angegeben.

Zur Bestimmung von Kraften werden die Kurven der Druckverteilungsmessungen
mit Kalibrierungsfaktoren gewichtet und aufsummiert. Die Kalibrierungsfaktoren wurden
vorab in einer umfangreichen Reihe von Laborversuchen ermittelt; sie mussten fir jeden
Probanden wieder neu bestimmt werden. Fir die Vertikalkraft werden die Signale der
Drucksensoren 1 bis 16 auf der Sohle der Mess-Socke betrachtet. Da die Belegungsdichte
der Sensoren auf der Sohle einigermal3en homogen ist, d.h. jeder der 16 Sensoren eine
etwa gleich grof3e Teilflache der Sohle reprasentiert (die GroRe der Messflache des Sen-
sors selbst spielt dabei keine Rolle), werden bei der weiteren Berechnung diese Sensoren
gleich stark gewichtet.

Der Skalierungsfaktor k, wurde durch ein Approximationsverfahren (lineares Appro-
ximationsverfahren nach dem Prinzip der kleinsten Fehlerquadrate — Gaul3'sches Minimal-
prinzip) so optimiert, dass F, den in den Kalibrierversuchen mit der Kistler-Platte aufge-
nommenen Verlauf der Vertikalkraft in den Bereichen mit Bodenkontakt mdglichst genau
trifft. Ein Beispiel ist in Abb. 6 wiedergegeben.
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Abb. 6, ein Versuch aus der Kalibrierungsphase der Studie, funf Stoppschritte auf die Kistler-
Platte innerhalb von zehn Sekunden Messzeit. Dargestellt sind die Vertikalkraft, die von der
Kistler-Platte gemessen wurde und die Summe der Signale aller 16 Sohlen-Drucksensoren,
die mit dem Faktor k;=3.467 cm? kalibriert wurde. Die quadratisch gemittelte Abweichung Q
zwischen den beiden Kurven in den Phasen mit Bodenkontakt betragt mit 34 N etwa 4% der
mittleren Vertikalkraft von 869 N, also etwa 4% BW.

Die Versuchsperson Y machte im Verlauf der 10 Sekunden Messzeit 5 Stopp-
Schritte auf die Kistler-Platte. Im Diagramm Abb. 5 sind zwei Kurven dargestellt: die Verti-
kalkraft, wie sie als Referenz von der Kistler-Platte gemessen wurde und die Summe aller
16 Sohlen-Drucksensoren die mit dem Faktor k;=3.467, dem Kalibrierfaktor der Vertikal-
sensoren, multipliziert wurde. Der Kalibrierfaktor entspricht der Flache, die ein Sensor im
Mittel auf der Sohle reprasentiert.

Zur Unterscheidung in den Graphiken: bei der Messkurve der Kistler-Platte ist der
Messwert zwischen den Bodenkontakten exakt null, die der Mess-Socke dagegen zeigt
Restsignale. Diese werden z.B. durch Zehenbewegungen im Schuh auch auRRerhalb der
Bodenkontakt-Phase verursacht. Die Messkurve der Kistler-Platte und die kalibrierte Druck-
kurve liegen im Mittel der Kontaktphasen nur 4% der mittleren Vertikalkraft auseinander.
Die mittlere Vertikalkraft entspricht ann&herungsweise dem Kérpergewicht (BW) des jewei-
ligen Probanden.

Die Ristsensoren werden in 4 Gruppen aufgeteilt: die frontalen, die dorsalen, die la-
teralen und die medialen Ristsensoren. Deren Kalibrierung wird dann wie die der Sohlen-
sensoren durchgefihrt. Zur Ermittlung des Kalibrierfaktors fir die lateralen Sensoren macht
also der Proband beispielsweise Stopp-Schritte zur Seite. Die 4 Sensoren auf dem Spann
werden in der Studie nicht betrachtet.

Bei diesen anderen Bewegungsmustern ergaben sich in manchen Fallen Abwei-
chungen zwischen Kistler- und Sockenmessung, speziell in einzelnen Phasen der Bewe-
gung. Im Beispiel Abb. 7a macht die Versuchsperson fiinf Schritte mit einer medial gerichte-
ten Kraftkomponente.
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Abb. 7a, funf Schritte auf die Kistler-Platte mit einer medial gerichteten Kraftkomponente.
Dargestellt sind die horizontale Kraft, die von der Kistler-Platte gemessen wurde und die
Summe der Signale der medial gelegenen Sohlen-Drucksensoren, die mit dem Faktor
ks=4.775 cmz kalibriert wurde (die effektive Flache des Einzelsensors ist danach 4.775cm?,
die effektive Kontaktflache des FuRes an der Mess-Socke 4 -4.775cm2=19.1 cm?). Die mittle-
re Abweichung zwischen den beiden Messkurven betrégt in den Bereichen mit Bodenkon-
takt etwa 8% der mittleren Kraft F, in diesen Bereichen.

Bei lateral gerichteter Kraft wird die Abweichung gré3er, was sich auch an der un-
realistisch hohen effektiven Gesamt-Sensorflache 4:15.847 cm?=63.4 cm? erkennen lasst
(Abb. 7b). By-Pass-Effekte, verursacht durch Scherkrafte, spielen hier offensichtlich eine
groere Rolle.

N Kistler-/Druckmessung roh und kalibriert, LAT, Horizontalkraft Fz
Y

400
2001

|- M — "

-0 = = =
-200-
-400-
\ \ \ \ ‘
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 [sek]
Koeffizient k4= 15.847 quadratischer Defekt Q: 3237
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Abb. 7b, 6 Seitschritte auf die Kistlerplatte. Die mittlere Abweichung zwischen den beiden
Messkurven betragt in den Bereichen mit Bodenkontakt etwa 27% der mittleren Kraft F; in
diesen Bereichen, die Messwerte lateral gerichteter Horizontalkrafte sind starker fehlerbe-
haftet als die medial gerichteter.

Ahnliche Probleme macht die Messung der frontal gerichteten Kraft F,. Die Summe
der effektiven Einzelsensorflachen ergibt sich aus 4-18.113 cm2=72.5 cmZ.

Die Probleme bei der Bestimmung der Kalibrierungsfaktoren dirfen im Folgenden
bei der Berechnung des Drehmoments M, nicht vergessen werden. Die bisherigen Faktoren
werden dort zur Berechnung als bekannte Eingangsparameter vorausgesetzt. Die Grafik
Abb. 8a und die folgenden Grafiken Abb. 8b bis Abb. 8j geben das aus den Daten der Mess-
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Socke berechnete Drehmoment bezlglich des Unterschenkels zusammen mit den synchron
aufgenommenen Daten der Kistler-Platte, dem freien vertikalen Moment M,', wieder. (Zur
besseren Unterscheidung der beiden Messwerte in den Graphiken gilt auch hier: bei der
Kurve der Kistler-Platte ist der Messwert zwischen den Bodenkontakten exakt Null, die
Mess-Socke dagegen zeigt Restsignale).

Bei dieser vergleichenden Darstellungsweise wird davon ausgegangen, dass der
Kraftangriffspunkt im Schuh immer in der Nahe des Sprunggelenks bleibt und das freie ver-
tikale Moment und das Moment zur Unterschenkelachse etwa bereinstimmen. Dies ist na-
turlich nicht immer genau der Fall. Insbesondere bei Abrollbewegungen des Ful3es wandert
der Kraftangriffspunkt vom Fersenbereich zum Vorfull und nimmt den Bezugspunkt des
Freien Vertikalen Moments mit. Da sich die Berechnung auf verschiedene Koordinatensys-
teme bezieht, dirfen die beiden Messkurven in gewissem Umfang voneinander abweichen,
ohne dass ein Messfehler vorliegen muss. Die Maxima kdnnen sich unterscheiden, der qua-
litative Verlauf der Kurven sollte aber &hnlich sein.
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Abb. 8a, funf Stopp-Schritte mit Innenrotation. Dargestellt sind das freie vertikale Moment,
gemessen von der Kistler-Platte (die etwas glattere der beiden Kurven) und das Moment zur
Unterschenkelachse, gemessen mit der Druckverteilungs-Mess-Socke.

Der Proband machte im Versuch Abb. 8a flinf Stoppschritte mit einer innenrotatori-
schen Komponente auf die Kistler-Platte. Offensichtlich hat die Mess-Socke hier Schwierig-
keiten, den Verlauf genau und reproduzierbar nachzuvollziehen. Typisch an diesem Bewe-
gungsmuster scheint zu sein, wie die Messung der Kistler-Platte zeigt, dass auf ein positi-
ves Drehmoment in der ersten Halfte der Bewegung zum Ende hin ein negatives folgt. Das
gefilmte Bewegungsmuster der Versuchsperson lasst auch genau einen derartigen Verlauf
erwarten.

Die Mess-Socke gibt diese Charakteristik nur im vierten Schritt gut, sonst nur be-
dingt wieder. Im vierten Schritt wird stattdessen der initiale hohe positive Wert des Dreh-
moments nicht erkannt. Da die wiedergegebene Kurve in einem Laborversuch unter idealen
Randbedingungen aufgenommen wurde, ist fir die Feldversuche mit eher gréReren Prob-
lemen zu rechnen.

In den folgenden Diagrammen werden weitere Momentmessungen aus der Kalib-
rierphase wiedergegeben. Fir die Belastung im Kniegelenk erscheint das Drehmoment als
wesentlich, deshalb soll an dieser Stelle ein besonderes Augenmerk auf diesen Parameter
geworfen werden.
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Abb. 8b, Bewegungsmuster wie in Abb. 8a, Proband T. Dieser trat sehr viel heftiger auf die
Platte (erkennbar an den Erschitterungen der Kistler-Platte), mit etwas kleinerer rotatori-
scher Bewegungskomponente als Proband Y. Die Daten der Mess-Socke ergeben in die-
sem Beispiel ein falsches Bild, da ein Ubersprechen der Vertikalkraft auf einzelne Ristsen-
soren auftritt.

Kistler-/Druckmessung - freies Moment y, IRPOST]
v 40.0
- /—y\ /«-L\f\‘ﬂ /’*[kf\ N[Lf\\
0.0 AL R
ry/ N
-20.0 1
-40.0 I I i i ;
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 [sek]

YFIRPOST.PLT

Abb. 8c, Rickwartsschritte mit Innenrotation beim rickwarts gerichteten Auftreten mit dem
Vorful3. Zuerst lasst sich der Moment der ersten Beriihrung nur aus den Signalen der Soh-
lensensoren ermitteln. Im Ristbereich kommt es bereits 0.5 Sekunden vor dem Auftreten zu
ersten Mess-Signalen, der Proband bewegt offensichtlich Zehen und FiR3e in Erwartung des
Bodenkontakts. Unmittelbar beim Auftreten entstehen scharfe Maxima. Hier handelt es sich
um Artefakte wohl verursacht durch Bewegungen des Ful3es im Schuh.
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Abb. 8d, Bewegungsmuster wie in Abb. 8c, Proband T. In diesem Versuch entsteht eine all-
mahlich zunehmende Offsetverschiebung in den Daten der Mess-Socke. Zwischen den
Schritten, wenn sich der Ful3 in der Luft befindet, lasst sich der Offset wieder auf O korrigie-
ren. Aber auch die offsetbereinigten Maxima haben fehlerhafte Hohenverhaltnisse zueinan-
der.
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Abb. 8e, AulRenrotationsbewegung bei einem riickwérts gerichteten Schritt. Zwischen den
Schritten geht das Signal der Mess-Socke nicht auf 0 zurlick. Bei rlickwarts gerichteten
Schritten werden die Ful3e offenbar etwas flektiert, dass immer der eine oder andere Druck-
sensor belastet wird. Die Tiefe der Momentminima der Kistler-Platte wird nur zur Hélfte er-
reicht, bei Ruckwartsschritten liegen die Koordinatensysteme von Mess-Socke und Kistler-
Platte aber unter Umstanden deutlich verschieden.
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Abb. 8f, Bewegungsmuster wie in Abb. 8e, Proband T. Wie in Versuch 7d entsteht hier wie-
der eine korrigierbare Offsetverschiebung.
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Abb. 89, AulRenrotationsbewegung bei einem vorwarts gerichteten Stoppschritt.
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Abb. 8h, Bewegungsmuster wie in Abb. 8g, Proband T.
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Abb. 8i, vier Gehschritte Uber die Kistler-Platte. Zwischen 1.2 und 2.0 Sekunden und 5.3 und
6.2 Sekunden zwei vorwérts gerichtete Schritte, zwischen 2.7 und 3.8 Sekunden und 7.4
und 8.5 Sekunden zwei rickwarts gerichtete Schritte. Beginn und Ende der Bodenkontakt-
phase lassen sich aus den Momentdaten der Mess-Socke nicht genau zuordnen, wie schon
erwahnt bewegen die Probanden den Ful? wieder in Erwartung des Auftretens und erzeu-
gen dadurch Artefakte in den Daten. Die Uberméafigen Anstiege des Moments der Mess-
Socke im Vergleich zu dem der Kistler-Platte rihrt zum Teil von der Verschiebung der Ko-
ordinatensysteme gegeneinander her, zum Ende der Kontaktphase hin liegt der Schwer-
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punkt auf dem Vorful3, mit entsprechend groBerem Hebel zum Sprunggelenk, aber auch
von einem Ubersprechen der Vertikalkraft auf Ristsensoren im Vorful3.
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Abb. 8j, drei vorwarts gerichtete Gehschritte Uber die Kistler-Platte, Proband T. Wie in Abb. 8i
schon ist hier ein starkes Abweichen der beiden Messkurven festzustellen. Vor und nach
dem Bodenkontakt zeigt die Mess-Socke schon hohe Messwerte des Moments. Offenbar
bewegt sich beim normalen Gehen der Ful? dermal3en aktiv im Schuh, dass vielfach Senso-
ren z.B. durch Zehenbewegungen aktiviert werden, und die empfindliche Momentbestim-
mung sehr fehlerhaft wird.

Zusammengefasst zeigt sich, dass die individuelle Anatomie des FulR3es der Proban-
den und die individuelle Eigenart in der Ausfiihrung seiner Bewegung sich wesentlich im
Verlauf der Drehmomentkurven niederschlagen. Eine unreflektierte, ,blinde” Auswertung
von Mess-Sockendaten wird somit unmoglich gemacht. Eine simultane Videoaufnahme der
erfassten Spielsituation ist unerlasslich.

Exkurs: Die Messung von Bodenreaktionskraften in der
Ganganalyse

Abb. 9, die Achsendefinition der
Kistler-Platte, die auch fir die
Mess-Socke Ubernommen wird.

Die Kistler-Platte ist ebenerdig in
den Boden eingelassen und misst
die Bodenreaktionskrafte und -
Momente zur Ganganalyse. Die
Versuchsperson muss dabei mit
einem Ful3 die Plattform betreten.
Es lassen sich aulRer den Kréften
Kistler-KraftMessplatte auch Momente, Gaitline, etc. be-
rechnen und darstellen.
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Ein normaler Schritt auf die Kistler-Plattform ergibt etwa das typische Diagramm

der Bodenreaktionskrafte wie in der folgenden Abbildung:

Kot Abb. 10, Verle_luf (_jer Bodenreakti-
onskrafte bei einem normalen

Schritt.

Fy

putsotzphoss | Abdiickphase E_s ist Ublich, nicht die vom Laufer
eingebrachten Krafte darzustellen,

Fx sondern die gleich grof3en, aber in

= Zeft [sel] der Richtung entgegen gesetzten
Bodenreaktionskrafte (Vorzeichen
beachten).

Die Vertikalkraft F, hat zwei Maxima. Das erste entsteht durch den Impact beim

Aufsetzen der Ferse, das zweite beim Abrollen und AbstoRen mit dem Vorful3.
Von den beiden horizontalen Kraftkomponenten ist die Horizontalkraft F, in bzw.

entgegen der Bewegungsrichtung orientiert. Beim Aufsetzen der Ferse entsteht
eine Schubkraft auf die Platte nach vorne (bzw. als Bodenreaktionskraft eine
bremsende Kraft auf den Laufer nach hinten, in negativer x-Richtung), der Laufer
wird abgebremst. Beim AbstoRen mit dem VorfuR am Ende der Abrollphase
driickt der Laufer den Ful3 nach hinten, um seine Bewegung in dieser Schrittpha-
se wieder zu beschleunigen. Es ist also durchaus angemessen, wie in Abb. 10 den
Schritt anhand dieser Scherkraftkomponente in zwei Phasen einzuteilen, die Auf-

setz- und die Abdriickphase. Die zweite Horizontalkraftkomponente F, quer zur

Bewegungsrichtung hat ein viel weniger typisches Aussehen und ist normalerwei-
se auch sehr viel kleiner. Diese Kraft beinhaltet hauptséchlich Korrekturkréafte des
Laufers, um sein Gleichgewicht zu bewahren und um die Bewegungsrichtung zu
bestimmen. Im Idealfall einer stabilen Gangbewegung wird sie nahezu zu null.
Meist ist sie nach lateral gerichtet, die Bodenreaktionskraft also negativ, nach me-
dial. Ursache dafir ist das Hin- und Herpendeln des Schwerpunkts des Laufers. In
der Standphase des rechten Beins befindet sich der Schwerpunkt rechts von sei-
ner mittleren Lage und muss nach medial beschleunigt werden, in der Standpha-
se des linken Beins ist der Schwerpunkt links von der Mitte und muss ebenfalls

wieder nach medial beschleunigt werden. Die Horizontalkrafte F, und F, entste-

hen aus der Scherkraftverteilung der Kontaktflache des Ful3es bzw. Schuhs mit
der Platte.
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2 Abb. 11, der Verlauf des Kraftangriffspunk-
' b/ tes (Gaitline) bei einem Schritt Gber die
/ ! Kistler-Bodenreaktionskraftmessplatte. Der
/! ' Umriss des Fulies ist zur Verdeutlichung
! / eingetragen.

oM, a: Aufsetzen der Ferse zu Anfang des
- Schrittes
0.2 b: Abrollphase
-0.12 0.12 c: Abstol3en am Ende des Schrittes

2.5 Details zur Kalibrierung der Mess-Socke

Die Mess-Socke kann keine Kréafte, sondern nur Druckwerte messen, also nur die
Kraftkomponente vertikal zur Messflache. Den Zusammenhang zwischen der ungerichteten
skalaren GroRe Druck p und der vektoriellen Gréf3e Kraft F beschreiben die beiden For-
meln (i) und (ii):

F—A“éA (i)
F, ist die Kraft auf die Flache A
€, ist der Richtungsvektor (die Orientierung) der Flache A

p:

IfA oé/1 ist das Skalarprodukt zwischen Kraftvektor und Richtungsvektor des
Flachenelements A.

Der Druck auf eine Flache ist nach (i) nur abh&ngig von der Kraftkomponente senk-
recht zur Flache. Scherkrafte gehen bei der Druckverteilungsmessung verloren. Die umge-
kehrte Kraftbestimmung aus der Messung von Druckwerten muss deshalb unvollstandig
sein. Im Falle von Kraftverteilungen missen Krafte F und Momente M als Vektorfelder
behandelt werden, wobei die Gesamtkraft bzw. das Gesamtmoment durch Integration der
Kraftdichte ermittelt wird:

F, = ffo-dA 0)
FlacheA

F, ist das Flachenintegral der Druckverteilung tber die Flache A
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In (ii) werden nur die Kraftkomponenten senkrecht auf die Flachenelemente dA auf-
integriert. Die Kraft IfA aus (ii) und IfA aus (i) sind deshalb nicht identisch. Nur bei einem
etwa konstanten Scherkraftanteil am gesamten Kraftiibertrag kann dieser Verlust bei der
Messung durch einen entsprechenden Verstarkungsfaktor der am Rist gemessenen Krafte
rechnerisch kompensiert werden.

Fur die Kalibrierung der Messsocke heifdt das folgendes: Fir jede Kraftkomponente
F. F, und F, und jedes Moment M,, M, und M, muss gesondert betrachtet werden, wel-
che Drucksensoren der Mess-Socke zu ihrer Bestimmung geeignet sind. Zur Bestimmung
von z.B. F, kommen nur Drucksensoren infrage, deren Flachenvektor in Richtung der x-
Achse ausgerichtet ist. Bei einer starkeren Verkippung des Sensors aus dieser Richtung ist
keine genau zutreffende Aussage mehr méglich. Es war bereits bei der Konstruktion der
Messsocke erforderlich, die Lage und Orientierung der Sensoren geeignet zu wahlen. Krafte
unterschiedlicher Richtung auf den Full werden durch dafiir geeignet orientierte Sensoren
erfasst. Bei der Bestimmung der Kraftkomponente in einer bestimmten Richtung werden
dann nur diese herangezogen. Die Vertikalkraft Fy, z.B., ergibt sich durch Integration der
vertikalen Komponente des Kraftflusses tber die Auftrittsflache.

Die Messsocke misst den Druck nicht flachenflllend am ganzen Ful3, sondern nur
punktuell. In Gleichung (ii) muss deshalb das Flachenintegral vereinfachend durch eine
Summe ersetzt werden:

Fo = YpOA i

Sensoren _i

AAi ist die Flache, die der Sensor | reprasentiert (nicht zu verwechseln mit der physikali-

schen Flache des Sensors selbst). AA]- kann als Kalibrierungsfaktor bzw. Umrechnungsfak-

tor bezeichnet werden

Die Drucksensoren sind auf den Sohlenelementen der Messsocke weitgehend
gleichméaRig verteilt, so dass jeder Sensor dort jeweils eine gleich groRRe Teilflache repra-
sentiert. Die Anzahl der zu ermittelnden Kalibrierungsfaktoren konnte deshalb bis auf 5 re-
duziert werden.

Das Moment M, wird folgendermaf3en aus der Druckverteilung am Rist ermittelt.

M, =r-F-r-F

r, und ry sind die Hebelarme der Drucksensoren zur Unterschenkelachse.

(iv)

Zur Umrechnung der Druckwerte der Sensoren in Kréfte werden die vorher ermittel-
ten Kalibrierungsfaktoren k, (laterale Krafte) und k, (mediale Krafte) eingesetzt.

Der erste Summand ist vom Betrag sicher sehr viel kleiner als der zweite. Die He-
belarme z; der frontal ausgerichteten Drucksensoren sind sehr klein. Der Kalibrierungsfak-
tor k, (anterograde Krafteinleitung) ist auBerdem nur sehr ungenau zu bestimmen, so dass
eine Berlcksichtigung leicht zu erheblichen Fehlern bei der Momentberechnung fihren
kann. Der erste Summand wird aus diesen Grunden bei der Momentbestimmung vernach-
l&ssigt. Dann ergibt sich:
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My:‘(k4'X17‘p17+k4'X18'p18+k4'X19'p19+k4'X21'p21+k4'X24'p24
- ks'X23'p23'k5'X26'pze‘ks'ng'ng‘ks'xao'pao'ks'xsz'psz) (V)

Die Hebel x; sind jeweils die x-Abstande der Drucksensoren zum oberen Sprungge-
lenk.

Einige Sensoren, die mit den groRten Abstdnden zur Achse, dominieren in der
Summe deutlich. Deren korrekte und immer gleiche Positionierung am Ful ist deshalb be-
sonders wichtig. Insbesondere sind dies die Sensoren 17 auf der lateralen Vorful3seite und
26, 23 und 31 am medialen VorfulR.

2.6 Das Videosystem

Um die jeweiligen Mess-Situationen fir spatere Aus- und Bewertung zu dokumentie-
ren, wurden sowohl im Labor als auch auf dem Feld S-VHS Kameras verwendet, die mittels
eines Funkempfangers getriggert — synchron zum Datenlogger der Mess-Socke — eine
Stoppuhr in das Bild einblenden. Damit konnten spater die einzelnen Kurvenverlaufe der
Druckwerte, die die Mess-Socke registriert hatte, eindeutig den durchgefihrten Mandvern
zugeordnet werden. Fir ausgewahlte Sequenzen besteht die Mdglichkeit der Overlay-
Darstellung: in die digitalisierte Videoaufnahme wird das dazugehotrige Diagramm synchron
eingeblendet.

2.7 Datenlogger und Chipkarte

Als Medium, um die von der Mess-Socke aufgenommenen Daten zu speichern und
spater auf einen PC zur weiteren Verarbeitung zu Ubertragen, wurde ein 32-Kanal-
Datenlogger mit 2MB-Steckchipkarte gewahlt. Neben den kompakten Abmessungen und
dem geringen Gewicht bietet dieses System auch den Vorteil, gentigend robust zu sein.
Dieser letztere Punkt hat sich bei den folgenden Messungen als nicht unerheblich erwiesen.
Die Datenlesefrequenz wurde mit 250 Hz festgelegt (250 Einzelmessungen aller Kanale pro
Sekunde) — ein sinnvoller Kompromiss zwischen geniigender Rasterdichte und der Spei-
cherkapazitat der Chipkarte. Damit wurde eine Messdauer von 30 Sekunden fir einen Ver-
such ermdoglicht. Die Messrate lie3e sich auf 1000 Messungen pro Sekunde erhdhen, dies
wirde jedoch die Messzeit entsprechend verringern.

2.8 Das Triggersystem

Wie oben erwahnt wurde fir die Kalibrierung der Mess-Socke der Start der beiden
Aufzeichnungen (Kistlerplattform und Mess-Socke), sowie das Anlaufen der Stoppuhr ge-
triggert, um die Synchronisation der verschiedenen Parameter zu erreichen. Im Labor wurde
hierfir das Triggersignal der Kraftmessplattform — ausgelost durch den Auftritt auf die Platte
— per Kabel auf den Mess-Socken-Logger und die Stoppuhr Ubertragen.

Auf dem Feld wurde die Aufzeichnung der Mess-Socken-Daten sowie der Start der
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Stoppuhr im Videobild per Funksignal aus einer handelsiblichen CB-Funkfernsteuerung
manuell gestartet. Die Empfanger hierfir wurden an den Stoppuhrgenerator der Videoka-
mera und an den Datenlogger installiert.

2.9 Das Computerprogramm zur Darstellung der Messdaten

Um die Darstellung und Bearbeitung der gewonnenen Daten, sowohl die der Kraft-
messplattform als auch der Mess-Socke zu ermdglichen, wurde das Programm ADGRAF
eingesetzt. Dieses ist speziell dafir konfiguriert, analog gewonnene Daten zu digitalisieren
und damit beispielsweise verschiedene graphische Darstellungen zu kreieren. Von beson-
derem Interesse ist neben der Abbildung im Kurvenmodus auch die Betrachtung der 3D-
Darstellung. Sie dient unter anderem der Qualitatskontrolle, indem die einzelnen Sensoren
wahrend einer Belastungsphase dargestellt werden und beziglich der Plausibilitat der Ein-
zelmesswerte kritisch betrachtet werden kdénnen.

Wirde zum Beispiel ein einzelner Sensor fir kurze Zeit wegen eines Defektes oder
einer Storung einen aulRergewdhnlichen Messwert wiedergeben, so wéare der Verlauf der
Kurve natirlich verféalscht. Die Ursache lieRe sich aber unter Umstanden nur mit grol3em
Aufwand und nicht sehr zuverlassig aufspiren, wenn man nicht die Méglichkeit der Einzel-
abbildung und so bildhaft einen Uberblick tiber die Vorgange im Schuh hatte (siehe Abb.
5b).

2.10 Prinzipien zur Auswertung von Mess-Socken-Daten

Jede abgebildete Mess-Kurve muss immer auf Authentizitat, Plausibilitat und Relia-
bilitdt geprift werden. Der erste Blick sollte also der Einheiten-Skalierung, dem Offset (so-
fern er nicht Null ist), dem fliissigen Verlauf und — falls mehrere Kurven gleichzeitig darge-
stellt sind — der zeitlichen Synchronisierung gelten.

e Zuerst soll die Fy-Kurve betrachtet werden, sie sagt aus, ob der Schuh wirklich den
Boden beriihrt und somit belastet ist.

o Selbst wenn dies nicht der Fall ist, muss aber gepruft werden, ob nicht doch eine Be-
lastung auf den Ful3 wirkt, die rotatorisch ans Kniegelenk weitergeleitet wird. Dies
kann zum Beispiel passieren, wenn die Ful3spitze Kontakt mit einem Gegner oder
dem Boden hat.

e Als nachstes beurteilt man den Kurvenverlauf von My: Ist der Schuh fest im Boden
verankert, und nimmt M, positive Werte an, so wird der im Boden verankerte Ful3
entweder passiv im Sinne einer Aul3enrotation gegen die Tibiaachse verdreht (der
Korper dreht ,im Schwung tUber den FulR"), oder aber das Bein wird aktiv um die Ti-
biaachse innenrotiert. Sinngemaf wird My negativ, wenn das Bein aktiv auf3enrotato-
risch und passiv innenrotatorisch torsioniert wird. Hierbei muss man im Modell den-
ken und berlcksichtigen, dass das Kniegelenk in der Bewegungskette Ful3 —
Sprunggelenk — Unterschenkel — Kniegelenk — Oberschenkel am wenigsten geeignet
ist, Rotationsbelastungen auszuhalten, solange der Unterschenkel einigermal3en
senkrecht auf den Untergrund steht und auch sonst keine anderen Faktoren das
Sprunggelenk instabil machen.
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o Die Kurve F, der lateral bzw. medial gerichteten Horizontalkraft unterstitzt das Ver-
stehen der einzelnen My-Graphen, die Unterscheidung von passiven und aktiven Ro-
tationen und erlaubt eine Kontrolle der Ubrigen Zahlenwerte.

e Von besonderer Wichtigkeit ist die Darstellung der Einzelsensoren im 3D-Bild (vgl.
Abb.5b). Erst nachdem diese ausgewertet und verstanden ist kann man sich eine
Vorstellung von dem machen, was ,im Schuh passiert”. Das Abfragen der Druckwer-
te einzelner Sensoren (wie in Abb. 5a) dient einerseits dem Verstandnis des Vor-
gangs, andererseits der Kontrolle, ob die Messung plausibel ist. Eine eingehende
Betrachtung verdient aber die 3D-Darstellung im Uberblick. Hier sind zwei Fragen
von Bedeutung:

e ist der Schuh verblockt? Sind also sowohl Vorful3 als auch Ferse gentigend stark be-
lastet, dass die Stollen den Scherkréften entgegenwirken und standhalten kénnen?

e st das in My dargestellte Drehnmoment ein aktives oder passives? Diese Frage kann
nur mittels synchroner Auswertung der My-Kurve mit der 3D-Darstellung beantwortet
werden. Nur so kann unterschieden werden, ob die dargestellte Kurve durch ,aktiv
eingeleitete Krafte", die der Korper selber muskular erzeugt, entsteht. Andernfalls
muss der Korper passiv Krafte, die von aul3en auf ihn einwirken (z.B. die Tréagheit),
kompensieren. Letzteres bedeutet vor allem Verformung von muskularen, ligamen-
téren und osséaren Strukturen.

Es ware ein Fehler, unkritisch die im Schuh entstandenen und gemessenen Vekto-
ren auf das Kniegelenk zu Ubertragen. Man sollte immer ein Modell vor Augen haben, das
die Bewegungskette (Boden -) Sohle — Ful3 — Sprunggelenk — Unterschenkel — Kniegelenk
— Oberschenkel — Kérpergewicht beinhaltet.

Steht der Ful’ in Nullstellung oder nicht allzu weit davon entfernt, so kann das verti-
kale Drehmoment unverédndert tbernommen werden. Genau genommen gilt die Beziehung:

M Knie — COS(?) ‘M FuR

Auf den ersten Blick ist das natirlich unbefriedigend: schlief3lich soll ja der Vorteil
der Mess-Socke sein, dass man sich von idealisierten Modellvorstellungen I6sen kann und
die real herrschenden Verhdltnisse dargestellt sieht. Nun muss man sich aber vor Augen
fuhren, dass es fur die zu entwickelnde ,Sicherheitssohle" nicht in erster Linie die absolute
Prazision wichtig ist, sondern in welchem Bereich — sowohl was die Lokalisation, als auch
was die GroéRenordnung anbelangt — sich die Belastungen befinden, die am Ful3 entstehen
und im Sinne einer Torquierung an das Kniegelenk fortgeleitet werden.

2.11 Die Auswertung des Videomaterials

Welil, wie zuvor erwahnt, verschiedene storende Grofen existieren, die sich in den
einzelnen Kurvenverldufen abbilden kdnnen, ist eine unterstitzende Auswertung des Vi-
deomaterials unerlasslich. Eben diese Stéreinfliisse sind im Wesentlichen in den interindivi-
duellen Verschiedenheiten der Probanden, wie sie ein bestimmtes Bewegungsmuster aus-
fuhren, begrindet. So kann zum Beispiel ein stark supiniert aufgesetzter Fu3 dazu fihren,
dass ein zu groR3er Anteil des Korpergewichts (dargestellt in F,) auf die lateralen Sensoren
driickt. Diese feuern dann stark und filhren zu einem artifiziell verdnderten Kurvenverlauf
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von F, — und konsekutiv M.

Um diese fehlerhaften Darstellungen zu erkennen und die jeweiligen gemessenen
Bewegungsablaufe ,aus der Wertung nehmen" zu kdnnen, wird das Videomaterial betrach-
tet. Zu bericksichtigen ist, dass nur eine Videodokumentation — idealerweise aus mindes-
tens zwei Perspektiven — eine sinnvolle Diskussion dessen, was auf dem Ful3ballfeld pas-
siert, erlaubt. Jede Sequenz muss nach folgenden Kriterien geprtft werden:

e sind in der Szene die zu betrachtenden Kérperteile eindeutig zu erkennen, ist z.B.
das Bein wahrend der gesamten Aktion einer Kamera zugewandt? Oder wird es zwi-
schendrin vom Spielbein verdeckt?

e sind Anfang und Ende des Bodenkontaktes des betreffenden FulRes zu erkennen?
Ist die Phase der Verblockung zu identifizieren?

e st die Tibiaachse nicht zu stark gegen die Sohlenebene gekippt? Nur so kénnen die
von der Mess-Socke gemessenen Belastungen auch als Drehmomente postuliert
werden, die auf das Kniegelenk wirken. Bei einer starkeren Verkippung ist das
Drehmoment langs der Unterschenkelachse nur noch gleich dem gemessenen
Drehmoment der Mess-Socke mal dem Cosinus des Kippwinkels. Bei Verkippungen
unter 30° betragt der Fehler maximal 13% — dieser Bereich kann mit der Videoauf-
nahme gut kontrolliert werden.

2.12 Durchfihrung der Messungen

Erste Probemessungen mit zwei Hobbyspielern — dabei auch ein ehemaliger Landes-
ligaspieler — wurden durchgefiihrt. Hierbei sollten sowohl Erfahrungen mit der Mess-Socke
im Feldeinsatz gewonnen werden, als auch Datensétze, die spater mit dem Material von
Profispielern verglichen werden konnen. Also wurden die Probanden vor verschiedene
(Spiel-)Aufgaben gestellt, die erwartungsgemal eine Situation provozieren sollten, die einen
potentiellen Unfallmechanismus, zumindest aber starke Torsionierungen im Kniegelenk in
sich bergen. Es sollten natiirlich keine Verletzungen herbeigefihrt werden, sondern es war
das Ziel, entscharfte Versionen eines méglichen Unfallherganges zu rekonstruieren.

Zuerst hatten die Probanden die Aufgabe, jeweils vier Slalomlaufe mit Ball zu absol-
vieren. Die Strecke betrug 20m, der Abstand der Pylonen 3m, sodass drei Richtungsande-
rungen nach links und rechts durchgefiihrt werden mussten. Zwei Kameras waren zu bei-
den Seiten des Parcours aufgebaut. Die Datenspeicherkapazitat des Loggers hétte einen
langeren Parcours zugelassen, jedoch waren mehr als der zwei Kameras notwendig gewe-
sen, um die Messungen aufzuzeichnen.

AnschlieRend wurde ein Feld (10x10m) mit Pylonen aufgebaut, in dem die beiden
Probanden den Ball fiihren sollten. Hierbei wurden sie von einem Gegenspieler gestoért, der
seinerseits versuchte, den Ball zu erspielen. In zwei gegentiberliegenden Ecken des Feldes
waren die Kameras positioniert. Die Dauer der jeweils vier Messungen war ausschlie3lich
durch die Datenkapazitat des Loggers limitiert.
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Eine weitere Versuchsreihe in dem bei selbem Aufbau eine Art Fangspiel ohne Ball
praktiziert werden sollte, musste jedoch abgebrochen werden. Hier zeichnete sich sehr frih
ab, dass nicht geniugend ,interessante” Schritte aufgezeichnet wirden — die Probanden
neigten dazu, im Sprinter-Stil auf dem Vorful3 zu laufen, sodass wenige Verblockungspha-
sen provoziert werden konnten.

Das gewonnene Material, also Mess-Socken-Daten und Video, wurden im Labor
ausgewertet. Alle Bodenkontakt-Phasen mit dem linken Fuf3 (im Weiteren, der besseren
Lesbarkeit halber als ,Schritte“ bezeichnet) wurden im Hinblick auf die Ahnlichkeit zu den
oben angesprochenen Unfallmechanismen begutachtet.

Die Aufnahmen von Torschiissen hatte sich nach der Auswertung der bisherigen Er-
gebnisse aus der Vorlaufphase als nicht rentabel herausgestellt — mit dieser Aufgabe konn-
ten keine extremen Rotationen provoziert werden. Auch zeigte es sich, dass in allen Situati-
onen die Probanden vermieden, Verdrehungen des Beines im Sinne einer Innenrotation
durchzufiihren. Stattdessen wechselten die Probanden lieber mit einem Zwischenschritt das
Standbein. Diese Erfahrungen flossen in die folgenden Messungen ein.

Jetzt wurden diese Messungen mit zwei Profi-Ful3ballspielern des 1. FC Nirnberg
durchgefihrt. Hier lie3 die Verflugbarkeit solcher hochklassigen Probanden jeweils nur zwei
Mess-Durchgéange zu.

Um die Messungen ,ergiebiger® zu gestalten und als Quintessenz aus den zuvor be-
schriebenen Erfahrungen, wurde ein neuer Versuchsaufbau geschaffen: die Probanden
durchliefen den Slalomparcours an der 16-Meter-Linie entlang und schossen dann auf das
Tor. Die Kameras waren an beiden Seiten des Tors aufgebaut. Es wurden von beiden Sei-
ten jeweils zwei Anlaufe aufgezeichnet.

AnschlieBend wurden die Zweikdmpfe mit Ball im kleinen Feld mit zwei Durchlaufen
pro Proband aufgezeichnet.

Im Weiteren werden die zwei mdglichen Rotationsrichtungen an Beispielen aus dem
Datensatz und dem Bildmaterial anschaulich dargestellt.

Exkurs: Die aus einer Rotationsbewegung entstehenden
Bodenreaktionskrafte

Betrachtet man die Bodenreaktionskrafte, die wéhrend einer Rotation (Richtungs-
anderung) auf dem Standbein entstehen, und leitet man daraus ein Drehmoment
ab, so stellt man einen typischen Kurvenverlauf fest:

Die Drehung wird eingeleitet — die Kurve stellt die Winkelbeschleunigung in eine
Richtung durch einen positiven oder negativen Ausschlag dar. Nun muss diese
erzeugte Drehbewegung wieder abgebremst werden (Verzégerung, negative Be-
schleunigung). Die Kurve My kreuzt die Null-Linie und verlauft jetzt mit entgegen-
gesetztem Vorzeichen. Wenn der Kurvenverlauf des Drehmoments und der Win-
kelbeschleunigung wieder die Ordinate erreicht hat, ist die Drehung abgeschlos-
sen. Der Korper hat sich um einen bestimmten Winkel gedreht, im hier gezeigten
Diagramm um 90°. Einen solchen idealen Kurvenverlauf wird man bei den Mess-
Sockendaten nicht finden, daflir gibt es mehrere Griinde:
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« bevor der Schuh, beziehungsweise die Sohle kel

den notwendigen (oder auch fatalen) Boden-
griff hergestellt hat, rutscht er mehr oder we-
niger lange. Die in dieser Phase dargestell-
ten Kurvenverlaufe konnen nur spekulativ o
diskutiert werden. Siehe beispielsweise Abb.
12: der ségezahnartige Kurven-Verlauf bevor
der Schuh Halt findet stellt eine Art ,Brems- N

stottern” dar. %W?:Liee:;?sgchwindigkeit)

90° |

v

\
—T 1

e zu ,natirlich" sind die Bewegungen, das
heil3t: der Proband antizipiert den Rotationen
standig in geringem Mal3e, um die Bewegung
kontrolliert durchzufihren. Er biegt und ver-
dreht seine Wirbelsaule, knickt die Hifte,
beugt sein Knie, rudert mit den Armen und
bringt somit Unruhe in den idealen Kurven- 4 2 Ableitung
verlauf. A erostraena s

Drehmoment)

v

» Durch eben diese Steuerbewegungen é@ndert
sich auch standig der Korperschwerpunkt,
was eine Massenverschiebung des rotieren- o \
den Koérpers und damit eine fortlaufende Ver-
anderung der Tragheitsmomente zur Folge
hat.

v

« Die ,Abweichungen von der Ideallinie", die man nun in den Mess-Socken-Daten
findet, sind aber zuvorderst Ausdruck der Tatsache, dass keine reinen Rotati-
onsbewegungen durchgefiihrt werden, sondern auch aktive Abbrems- oder Be-
schleunigungskomponenten in die Drehung mit einflie3en. Diese Anteile, die
sich in einem Kurvenverlauf abbilden, kdnnen also durch passive (Tragheits-)
Momente aus dem Bewegungszustand direkt vor dem Auftreten entstehen. O-
der aber aktive (zum Beispiel Abstol3-) Krafte, die wahrend der Standphase
eingebracht werden, stellen sich dar.

Die Unterscheidung zwischen solchen passiven und aktiven Komponenten einer
Rotation ist essentiell und wird spater noch eingehender behandelt.

2.13 Situation 1: Auf3enrotation bei verblocktem Fufl}

Hier findet eine Richtungsanderung — im Rahmen eines Tauschungsmanbtvers —
nach rechts statt. Diese ist so abrupt, dass der Ful3 eine recht lange Rutschphase durch-
macht (Zeit 27.520 — 27.548), die allein zu interpretieren schon sehr interessant ware.
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Abb. 12: Ausschnitt von 1 Sekunde Dauer aus einer Zweikampfsituation. Die Markierung im
unteren Diagramm zur Zeit t = 27.592 Sekunden liegt im Moment einer maximalen medialen
Vertikalkraft. Die 3-D-Druckverteilung, zu diesem Zeitpunkt in der oberen Abbildung wieder-
gegeben, zeigt deutlich das Auftreten mit dem medialen FuRrand. Die Zahlenwerte in der
Druckverteilung oben in N/cm?, die Kréafte F, und F, unten in N, das Moment My in Nm.

Der Idealverlauf der My-Kurve bei einer Anderung der Bewegungsrichtung (Winkelbe-
schleunigung zuerst in der einen dann in der anderen Orientierung, siehe Exkurs) ist hier
annahernd dargestellt, dies ist vor allem der Tatsache zu verdanken, dass die wesentliche
Verzogerungsarbeit fur die ursprungliche Bewegungsrichtung bereits mit einem vorange-
henden Zwischenschritt geleistet worden ist. Um diese Einfliisse der Beschleunigung und
Verzdgerung, die vor allem durch die vorherige Laufgeschwindigkeit entstehen, zu erkennen
und eventuell herausfiltern zu kénnen, mussten die F,-Kréfte dargestellt werden kdnnen.
Diese in der frontalen Richtung gelegenen Vektoren kdnnen jedoch mit der Mess-Socke
nicht befriedigend erfasst werden.

Der Grund dafur ist plausibel: die daflir notwendigen Sensoren missten so platziert
werden, dass die auftretenden Krafte senkrecht (zumindest annahernd) auf die Sensoren-
ebene wirken. Dies lasst sich im FuR3ballschuh nicht realisieren, weil das bedeuten wirde,
dass die 3mm dicken Sensoren vor den Zehen angebracht werden. Solches wirde von den
Probanden nicht toleriert werden.

Die Phase der Rotation beginnt sofort, nachdem der Schuh endgiltig den notwendi-
gen Griff im Untergrund gefunden hat. Ein aktiv eingebrachtes Drehmoment im Sinne einer
AuBBenrotation wird recht schnell aufgebaut (Zeit 27.564 — 27.592) und ermdglicht den
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Wechsel der Bewegungsrichtung, nun folgt die Phase, in der die Drehbewegung wieder
abgebremst werden muss, weil der Korper bereits im notwendigen Mal3e gewendet wurde.
Dartber hinaus wird nun der Kraftsto3 fir die Beschleunigung in der neuen Bewegungsrich-
tung eingebracht. Nachdem sich hier der Ful3 Gberwiegend an den lateralen Sensoren ab-
druckt, stellt sich hier ein Kurvenverlauf My dar, der eher kritisch zu beurteilen ist. Auch hier
fallt wieder ein Peak in M, (Zeit 27.888) auf, nachdem die. Belastung des Ful3es offensicht-
lich schon geendet hat (F, = 0), sich also die Fuf3sohle in der Luft befindet. Wie zuvor stellt
man mit Hilfe des Bildmaterials fest, dass der Ful3 hinterhergeschleift wurde.

Zeit 27.20 — 27.40 Sekunden: Der Spieler wird —
ahnlich wie in der vorherigen Situation — schnell die
Spielrichtung andern, um den Gegenspieler abzu-
schitteln. Um diese plotzliche Bewegung aus dem
vollen Lauf durchftihren zu kénnen, macht er zuvor
noch einen Zwischenschritt auf dem selben (linken)
Ful3, um seine Geschwindigkeit zu verringern. Die-
se Aktion ist noch nicht im Kurvenverlauf abgebil-
det.

Zeit 27.51 Sekunden: Der linke Ful ist vollstandig
aufgesetzt, die Abstol3phase wird fast simultan mit
der Einleitung der Korperdrehung begonnen. Man
sieht in den entsprechenden Kurven F, und F, dass
das Maximum erreicht wird, das vorherige passive
Innenrotationsmoment wurde abgebaut (negativer
dann positiver Ausschlag) und die aktive Aul3enro-
tation eingeleitet.

Zeit 27.60 — 27.71 Sekunden: Der H6hepunkt des “’""wmrwhr 357
aktiven AbstoRens sowie der Drehmomentbelas-
tung im Sinne einer aktiven Aul3enrotation ist er-
reicht. Aus dem Kurvenabfall in F, kann man fol-
gern, dass hier die Kraft (die notwendig ist, um den
Korper in die neue Bewegungsrichtung zu be-
schleunigen) zu einem erheblichen Anteil aus
Scherkréften, die auf der Fu3sohlewirken, besteht

RSk T
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Zeit 27.80 — 27.91 Sekunden: Auch hier schleift
der Spieler den linken Fufld kurz hinterher, somit
wird ein Drehmoment dargestellt, obwohl der rech-
te Ful3 bereits voll belastet ist.
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2.14 Situation 2: Innenrotation bei verblocktem Ful3

Abb. 13 eine Aufnahme des Profi-
fuRballers Vidas Rimnous aus
dem Slalomparcours

Diese Situation — der Schuss, bei dem das rechte Bein Uber das linke Standbein
schwingt — ist in Abb. 13 wiedergegeben. Die 3-D-Darstellung in Abb. 14 zeigt einen ver-
blockten Schuh. Im Kurvenverlauf von F, gibt der anfangs positive, dann negative Aus-
schlag wieder, dass der Schuh zuerst auswarts gedreht aufgesetzt wird, die wesentliche
Kraft aber spater Uber den Innenrist eingebracht wird, das Spielbein schwingt tber das
Standbein. Dabei ist der Schuh kurz in leichter Supination aufgekantet. Eine Komponente
der Kraft Fy spricht in die Darstellung der Kraft F, Gber. Dies ist ein weiteres deutliches Bei-
spiel dafiir, dass grundsatzlich begleitende Videoaufnahmen gemacht werden muissen.

Die Entwicklung des Drehmomentes schlagt gleich zu Beginn in den negativen Be-
reich aus. Dies ist der Ausdruck fiir eine passive Innenrotation, die sich aus dem ,Uber-
schwingen" mit dem Spielbein ergibt. Das ab Zeitpunkt 5.496 Sekunden bestehende Pla-
teau lasst sich durch den Sachverhalt erklaren, dass der Spieler die Ferse anhebt und auf
dem Vorful’ weiter dreht. Dadurch sollten auch die folgenden positiven Werte nicht berlck-
sichtigt werden, auch wenn sie gut in das theoretische Konzept der Verzégerung der Dreh-
bewegung passen wirden.
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Spiel 7, Vidas, Slalomparcours mit Schiefen
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Abb. 14, Ausschnitt von 1 Sekunde Dauer aus der Messung. Die Markierung im unteren Dia-
gramm zur Zeit t=5.496 Sekunden liegt im Moment unmittelbar nach dem lateralen Auftre-
ten. Die 3-D-Druckverteilung, zu diesem Zeitpunkt in der oberen Abbildung wiedergegeben,
zeigt, dass der Spieler ausgesprochen lateral auftritt. Dabei ist der Schuh kurz in leichter
Supination aufgekantet, somit flie3t eine Komponente der Kraft F, in die Darstellung der
Kraft F, ein. Die Zahlenwerte in der Druckverteilung oben in N/cm?, die Kréfte unten in N,
das Moment My in Nm.

2.15 Auswertung der Messungen

Der oben erlauterte zweigipflige Idealverlauf einer Dehmomentkurve bei Wendungen
auf dem verblockten Ful3 zeigt sich — wie bereits erldutert — in dieser Klarheit selten. Allen
solchen Bewegungen gemein ist jedoch die Tatsache, dass gleich nach dem vollstédndigen
Aufsetzen des Ful3es ein hohes, kurz dauerndes My entsteht. Dieses wird erzeugt durch die
Tragheit des bewegten Kdorpers, der sich vor dem Auftreten in einem bestimmten Bewe-
gungszustand befand. Der Kraftschluss des Schuhs (vermittelt durch die profilierte Sohle)
bedingt, dass ab dem ersten Bodenkontakt die Bodenreaktionskréfte auch nach kranial als
Belastung auf das ,mechanische System Mensch" fortgeleitet werden — entsprechend dem
Satz ,actio est reactio”. Erst jetzt kann auch das ,sensomotorische System Mensch" anfan-
gen, den Tragheitsbelastungen zu antizipieren, diese zu verwenden, beziehungsweise ei-
gene aktive Kraftstb3e zu erzeugen, um die gewlnschte Richtungsanderung auszufihren.
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Somit zeigt sich auch in den Kurvenverlaufen der zweite Gipfel, der ein Ausdruck der
aktiven Einbringung von Kraften ist. Hier steigt die Kurve weniger steil an, somit dauert die-
se Krafteinwirkung langer.

2.16 Statistische Aussagen der Messergebnisse

Im Folgenden werden weitere Kurvenverlaufe tabellarisch dargestellt, die die oben
genannten Qualitatskriterien erfillen. Mittels einer Zusammenfassung von jeweils funf Ein-
zelschritten einer Person in einem Versuch wurden kleine Gruppen geschaffen, die eine
statistische Betrachtung beispielsweise der Maximal- oder Durchschnittswerte zulassen.
Hiermit sollte eine Grundlage fur weiterfihrende experimentelle Studien geschaffen werden.
Eine erste Fragestellung ist: welche Werte kdnnen solche Rotations-Belastungen der unte-
ren Extremitat Gberhaupt annehmen? Weiter ist von Interesse, welche Einflisse auf den
Verlauf der Belastung Uber die Zeit wirken kénnen.

2.17 Vom Einzelwert zur Statistik

Grundsatzlich sollte angesichts der Tatsache, dass jeder Schritt, der im Laufe der
Studie beurteilt wurde — und das sind einige Hundert — ein Unikat ist, jede Bewegung ein-
zeln zu beschreiben und bis in das kleinste Detail zu analysieren sein. Jede Aktion unter-
scheidet sich anhand von Kriterien wie Winkelstellung in den Gelenken, Weg der Korper-
gewichtsverlagerung in Projektion auf die Fuf3sohle, Zeitpunkt der Unterbrechung der
Verblockungsphase oder auch nur in der Rolle der beobachteten Bewegung im ,Verbund"
der vor- und nachfolgenden Schritte.

Mdoglich wird eine solche Betrachtung allein durch die Tatsache, dass der Proband
weder in seiner Beweglichkeit, noch in seinem Aktionsradius behindert ist — ja, er vergisst
nach einer kurzen Eingewodhnungszeit, dass er sich in einer Mess-Situation befindet. Diese
vollkommene Bewegungsfreiheit des Probanden sollte dahingehend ausgenutzt werden,
dass der Versuchsaufbau nach Moglichkeit nur durch die Erfassbarkeit mit den Kameras
limitiert wird. Je eingeengter die Aufgabenstellung an den Probanden ist, desto weniger sind
die Nachteile des Sytems Mess-Socke gegenuber einer ortsfest installierten Laboreinrich-
tung zu tolerieren. Der Idealfall wéare somit die Vermessung wahrend eines normalen Ful3-
ballspiels. Dagegen sprechen zwei Argumente: Zum einen ist die Messdauer durch die
Speicherkapazitat auf 30 Sekunden begrenzt. Zum anderen betragt, je nach Position des
Spielers, die absolute Zeit in der er Ball- oder Gegnerkontakt hat selten nur mehr als eine
Minute, wobei noch nicht gesagt ist, dass dabei ,interessante” Bewegungen ausgefuhrt
werden. Deshalb wurden als Kompromiss die Versuche so gewdhlt, dass extreme und auch
verunfallte Bewegungen provoziert wurden — quasi als Extrakt aus mehreren reguléaren
Spielen. Doch waren selbstverstandlich auch bei solchen komprimierten Versuchsaufbauten
die meisten gemessenen Einzelschritte flr die Beantwortung der Fragestellung nicht hilf-
reich.

Um dieser gerecht zu werden, bestand also die Aufgabe darin, fur die Flut von in Da-
ten und Bildern erfassten Einzelschritten ein Raster zu finden, das es erlaubt, statistisch
fundierte Aussagen zu treffen. Dies, ohne einerseits durch enge Formulierung der Bedin-
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gungen die Fallzahl zu stark zu reduzieren und andererseits nicht durch allgemein gehalte-
ne Bedingungen die Aussagen ,aufzuweichen".

Unter diesen Vorraussetzungen wurden fir alle aufgezeichneten Schritte Kriterien
festgelegt, um eine vertretbare Verallgemeinerung der Einzelmessungen zu ermdglichen. In
den folgenden Diskussionen der ,Bewegungsgruppen” sind die jeweiligen Anforderungen
aufgefihrt.

Fur die Berechnung der Belastungsdauer, der passiven und aktiven Anteile, sowie
der jeweiligen Kraftsté3e war es wichtig, den Augenblick, in dem die Verblockungsphase
beendet war, im Verlauf der Messkurven genau festzulegen. Hierzu mussten die entspre-
chenden Zeitpunkte im dreidimensionalen Bild des Computerprogrammes bestimmt und in
die Kurvendarstellung Gbertragen werden — dies ist notwendig, um nicht Belastungsmomen-
te die aul3erhalb der Verblockungsphase liegen in die Berechnungen einfliel3en zu lassen.

2.18 Der Medianwert

Um die naturgemalf schiefe Verteilung der Messwerte berlcksichtigen zu kdénnen, ist
die Entscheidung fir die Betrachtung des Medians, nicht des Mittelwertes, gefallen. Bei den
beobachteten Fallen handelt es sich zwar um &hnliche Aktionen, doch kann — wie oben er-
lautert — eine unbemerkt starke vertikale Kraftkomponente, die falschlicherweise von den
lateralen Sensoren aufgenommen wurde, einen Drehmomentbetrag deutlich verfalschen.
Ebenso kann situativ (vor allem bei etwas langsamerer Ausfiihrung einer Bewegung) ein
groRRerer Kraftbetrag, der als Drehmoment auf die untere Extremitat wirkt, durch Scherkrafte
entstanden sein. Der Mittelwert ist flr solcherlei Storeinflisse eher empfindlich.

2.19 Tabelle der kontrollierten AufRenrotationsschritte

Die folgende Tabelle zeigt gemessene Drehmomentwerte am linken Fuf3, wéhrend
der Proband den Slalomparcours durchlauft. Allen Schritten ist gemein, dass sie beim kon-
trollierten geraden Laufen mit einer leichten Rotationskomponente nach rechts ablaufen, die
Schritte davor sind ebenfalls kontrolliert. Damit ist gewahrleistet, dass die Bewegungen im
Rahmen eines vom Spieler beabsichtigten Programmes abgelaufen sind. Das initiale
Drehmoment besteht aus zwei Anteilen, die sich nicht voneinander trennen und unterschei-
den lassen. Der erste Anteil ist das passive Drehmoment, das entsteht, wenn der FulR auf
den Boden aufgesetzt wird. Die Tragheit des vorher in der Luft befindlichen Kérpers bewirkt,
dass das Bein torsioniert wird. Entscheidend ist hierbei, ob der Spieler den Ful3 gewohn-
heitsmalig eher auf3en- beziehungsweise innenrotiert aufsetzt. In diesen Zeitraum kann
auch eine vom Spieler bereits ,geplante” Krafteinleitung erfolgen, so dass das gemessene
Drehmoment unter Umstanden kein rein passives ist.

Der zweite Anteil ist das aktiv eingebrachte, konsekutive Drehmoment, das dazu
dient, die passive Torquierung aufzuheben und eine etwaige Richtungsanderung zu errei-
chen. Ausgehend von dem Anfangszustand — dem passiv verdrehten Knie — wird nun das
Kniegelenk entgegengesetzt rotiert. Der Ful stiitzt sich hierzu an den selben ,Landmarken”
ab wie zuvor, damit ist das gemessene aktive Drehmoment genauso orientiert, wie das vo-
rangehende passive. Nun beobachtet man aber, dass bei manchen Spielern das Gegenteil
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eines idealen Kurvenverlaufs gemessen wird. Dies kann allein durch die Tatsache erklart
werden, dass die Mess-Socke die Scherkrafte, die an der Fuf3sohle auftreten, nicht auf-
nimmt. DarUber hinaus kdénnen Eigenheiten in der Bewegungsausfihrung (zum Beispiel
Schwerpunktverlagerungen) einen entsprechenden Einfluss nehmen.

Nachdem der zweite Anteil der Belastungskurve vor allem Ausdruck der De-
Torquierung im Knie ist, kann dies fur das Gelenk — bei gleichem Ergebnis, ndmlich einem
geraden Schritt — eine Innen- oder Aul3enrotation bedeuten. Es ist aber wichtig zu beach-
ten, dass diese zweite rotatorische Belastungsphase im physiologischen Bewegungspro-
gramm durch das Anheben der Ferse unterbrochen wird, d.h eine eventuelle Gegenrotati-
on, um eine Torsionierung aufzuheben, kann auch bei zuvor ,entblocktem™ Ful3 stattfinden.

Anhand der Tabelle kann man gut nachvollziehen, dass der Unterschied der Betrage
zwischen dem initialen und dem aktiven Drehmoment bei den ersten drei Probanden kein
sehr groRer ist. Die Schwankungen kénnen durch die jeweiligen individuellen Eigenheiten
erklart werden. Hier spielen vor allem Faktoren wie Koordination, Kraft und Trainingszu-
stand eine Rolle. Erst mit zunehmendem Trainingszustand werden zum einen die Gesamt-
betrage und zum anderen die Unterschiede zwischen den beiden Belastungsmaxima gro-
Rer.

In den Versuchen 1.1 — 1.3 spielten Spieler, die zwar allgemein gut trainierte Frei-
zeitsportler, jedoch keine besonders versierten Ful3baller sind (KG ca. 70 kg). Die Versuche
2.1 — 3.2 wurden mit Spielern durchgefuhrt, die in hohen Ligen aktiv spielen. Der Spieler
aus den Versuchen 2.1 — 2.3 wog ca. 65 kg, die der Versuche 2.4 und 2.5 jeweils ca. 85 kg.
Wenn man die Belastung auf das Kniegelenk betrachtet, sollte die Rolle des Kérpergewich-
tes — im Rahmen dieser Studie — nicht zu sehr betont werden. Weil natirlich Faktoren wie
Koordination, Explosivitat der Bewegung und auch die Ausfuhrung (durchlaufene Winkel-
grade in allen Ebenen) derselben ebenso grofRen Einfluss nehmen kénnen.

Wichtig ist es, zu beachten, dass der Begriff Medianwert sich auf den Betrag des
maximalen initialen Drehmomentes bezieht.
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Versuch [Median- [My max [deltat Kraftsto3 My max |deltat Kraftstof3
Nummer |wert initial (sec) (AUC) konse-  |(sec) (AUC)
(Nm) kutiv
(Nm)
11 1 13.7 0.040 0.4 16.0 0.128 1.6
1.2 2 13.9 0.048 0.4 21.6 0.112 2.1
1.3 3 15.2 0.056 0.6 14.0 0.156 1.8
2.1 4 15.0 0.036 0.3 -31.5 0.088 -1.8
2.2 5 17.0 0.044 0.5 -21.4 0.084 -1.1
2.3 6 12.7 0.076 0.3 -22.9 0.224 -3.8
2.4 7 -49.6 0.056 -1.7 26.8 0.076 1.3
2.5 8 -27.2 0.064 -1.5 43.7 0.096 2.9

Tab. 1: kontrollierte Auf3enrotationsschritte.

Wenn man nun den Unterschied zwischen den initialen und den konsekutiven

Drehmomentbelastungen und die Videodokumentationen betrachtet, so kann man hier

viererl

ei ,Typisierungen" feststellen:

Die Hobbyspieler (1.1 — 1.3) produzieren sowohl in der ersten, als auch in der zwei-
ten Phase einer Bewegung ein @hnlich hohes Drehmoment.

Der Spieler aus den Versuchen 2.1 — 2.3 erzeugte in den meisten Fallen ein zum
konsekutiven relativ niedriges initiales Drehmoment. In der Videoauswertung fallt auf,
dass dieser Proband die Bewegungen wenig athletisch ausfiihrt, jedoch einen recht
spielerischen und sicheren Stil hat.

Im Versuch 2.4 spielt ein sehr athletischer Stirmer, der — wie es im Videobild gut zu
erkennen ist — die Richtungswechsel mit kraftigen Antritten einleitet. Die initialen
Drehmomente liegen in ihren Betrdgen meistens deutlich héher als die konsekutiven.

Der Spieler in Versuch 2.5 ist zwar ahnlich athletisch wie sein Vorganger, spielt aber
insgesamt weniger druckvoll. Dies zeigt sich sowohl in den absolut erzeugten Dreh-
momenten, als auch im Verhaltnis der initialen zu den konsekutiven Rotationsbelas-
tungen.

n den letzten beiden Versuchen wird auch deutlich, dass das Korrelat des Kraft-

stoRes (AUC) wesentlich grofRer ist, als bei den Nicht-Profispielern. Mit dem Koérperge-
wicht allein kénnen diese Unterschiede nicht erklart werden.
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2.20 Tabelle der kontrollierten Innenrotationsschritte

Die folgende Tabelle zeigt gemessene Drehmomentwerte am linken Fuf3, wahrend
der Proband den Slalomparcours durchlauft. Im Laufe dieser Schritte fand eine leichte In-
nenrotation im Kniegelenk statt. Wie bei den Aul3enrotationsschritten, war hier die Auflage,
um den Schritt zu verwerten, dass sie kontrolliert mit einer leichten Drehung nach links ab-
laufen, der Schritt davor war ebenfalls kontrolliert. Solche Bewegungen versucht der Spieler
zu vermeiden, beziehungsweise nicht mit extremen Belastungen oder Manévern durchzu-
fuhren — lieber" wechselt er den Fuf}, um auf diesem stehend dann eine Aul3enrotation
durchzufiihren

Trotzdem treten hier teilweise wesentlich hohere Messwerte, als bei den Schritten
mit AuR3enrotationskomponente auf. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass vor allem die ath-
letischeren Spieler den Ful’ bei starker adduziertem Bein aufsetzten, als das Bein bei den
AulRenrotationsschritten abduziert war. Sie hatten sich also mehr ,in die Kurve gelegt", da-
durch geht eine recht hohe F,-Komponente also eine vertikale Kraft in das dargestellte M,
ein. Vor diesem Hintergrund sind unkritische direkte Vergleiche zwischen Aul3enrotation und
Innenrotation nicht gestattet — einmal mehr sei darauf hingewiesen, dass die Auswertung
des Videobildes zur Beurteilung einer jeden Kurve unerlasslich ist.

Weil die Innenrotation eine Bewegung ist, die manche Probanden im freien Spiel
»hicht gerne" ausfiihren, gab es Versuche, aus denen nicht funf Einzelschritte gewonnen
werden konnten. Somit ist die Zahl der tabellarisch aufgefihrten Versuche kleiner als bei
den Schritten mit Auf3enrotations-Komponente. In den Versuchen 1.1- 1.3 spielten wieder
untrainierte Ful3baller, Versuche 2.1 -2.3 sind die versierten Spieler (V4 und V5: KG 65 kg;
V6: KG 85 kg). Auch hier wird der Medianwert von My max initial DEtrachtet.

Versuch |Median- |My max |deltat Kraftsto3 My max [(deltat Kraftstof3
Nummer |wert initial (sec) (AUC) konse- (sec) (AUC)
(Nm) kutiv
(Nm)
11 1 13.2 0.032 0.2 -12.7 0.144 -1.2
1.2 2 11.5 0.028 0.2 -16.8 0.180 -1.9
1.3 3 12.8 0.032 0.3 -17.6 0.108 -1.3
2.1 4 -16.8 0.080 -1.0 30.5 0.176 3.4
2.2 5 -26.9 0.120 -2.0 24.0 0.080 1.1
2.3 6 19.6 0.024 0.2 23.1 0.072 0.9

Tab. 2: kontrollierte Innenrotationsschritte.
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2.21 Tabelle der unkontrollierten Schritte

Im Laufe der Spielaufgabe ,Slalomparcours” traten keine echten verunfallten Bewe-
gungen auf; dies ist darauf zurtickzufiihren, dass die Hobby-Spieler bemuht waren, keine
Fehler zu machen und deshalb recht langsam liefen. Die Profispieler fihrten bei allen Ver-
suchen den Ball sicher durch die Stangen. Erst im Laufe des Versuches ,Zweikampf* konn-
ten unkontrollierte Schritte im Laufe von dynamischeren Bewegungsablaufen aufgenom-
men werden. Die folgenden Tabellen geben die Werte wieder, die wahrend dieser so ge-
nannten verunfallten Bewegungen aufgetreten sind. Sie zeichnen sich dadurch aus, dass
der Spieler nicht wéhrend des gesamten Bodenkontaktes die Kontrolle Gber den Verlauf
der Belastung des Ful3es hat. Entweder entstand eine solche Situation, indem der Spieler
durch den Ball oder den Gegenspieler abgelenkt wurde, oder infolge direkter Einwirkung
durch den Gegner (Rempeln etc.).

Die unkontrollierten Bewegungen sind einzeln zu bewerten, eine Zusammenfassung
macht hier wegen zu geringer Fallzahlen keinen Sinn. Es missten mehrere ahnliche, ver-
gleichbare Ereignisse gewonnen werden kénnen, um einen reprasentativen Durchschnitt
bilden zu kdénnen. Die aufgezeichneten Ereignisse sind jedoch in ihren Einflissen, die zu
der verunfallten Bewegung fihrten, als auch in dem jeweiligen resultierenden Bewegungs-
ablauf sehr unterschiedlich. Im Rahmen dieser Studie lie3en sich keine hdheren Fallzahlen
gewinnen, weil wahrend der Messungen — bedingt durch die Begrenzung des Speicher-
Mediums und die dadurch eingeschrénkte Messdauer — nur wenige echte verunfallte Be-
wegungen provoziert und aufgezeichnet werden konnten.

Eine einzelne Beurteilung ist aber sinnvoll. Zum einen kann sie als Grundlage fur
weiterfilhrende Uberlegungen der Unfallprophylaxe dienen, zum anderen kénnen &hnliche
Bewegungsablaufe — verunfallte und kontrollierte — gegeneinander verglichen werden.

Die Bewegungen sind ebenfalls nach der Anfangsrotationsrichtung gegliedert. In
manchen Fallen kann aber diese nicht beibehalten werden, weil sich wahrend der Bewe-
gung zum Beispiel durch gegnerische Einwirkung die Orientierung geéndert hat.

Die untersuchten Situationen entstanden akzidentiell wahrend der Spielaufgaben.
Den Probanden wurde aufgetragen, méglichst ,hart" zu spielen. Selbstverstandlich sollten
aber kein Foulspiel eingesetzt werden. Unter diesen Bedingungen machten die untrainier-
ten Spieler (Gruppe 1) in den aufgezeichneten Sequenzen weniger eindeutig verunfallte
Bewegungen. Dies ist auf die grol3ere Vorsicht zuriickzufiihren, mit der sich ein unsicherer
Spieler bewegt.
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Gruppe 1 |Mymax |deltat Kraftstof3 My max |deltat KraftstoR3
initial (sec) (AUC) konse-  |(sec) (AUC)
(Nm) kutiv
(Nm)
AuRen- 16.0 0.048 0.6 -3.7 0.112 2.0
rotiert
46.7 0.044 1.5 331 0.244 6.5
Innen- 9.7 0.020 0.1 -25.9 0.048 -1.0
rotiert
17.7 0.020 0.3 -14.4 0.092 -1.0

Tab. 3: unkontrollierte Rotationsschritte der Freizeitspieler.

Die Profis (Gruppe 2) spielten wesentlich aggressiver, der versierte Hobby-Spieler
konnte zu keiner unkontrollierten Spielweise provoziert werden. Grundsatzlich ist zu erwar-
ten, dass verunfallte Bewegungen ohne &aufReren Einfluss gré3ere Druckwerte am Ful3
produzieren, weil die entsprechende Kette der Belastungen ihren Anfang eben im Fuf3 fin-
det. Bei externen Stérungen — beispielsweise einem Rempler mit dem Oberkorper — ist der
Weg zwischen Ansatzpunkt des Impulses und Mess-Stelle langer. Dadurch dass wesentli-
che Kraftkomponenten im Laufe der Bewegungskette in nicht gefahrdende Energieformen
(Weichteilverformung und Warme) umgewandelt wird, nimmt die Kraft, die schlussendlich
am Full ankommen kann stetig ab. Um diesen Aspekt gerecht zu werden, wurde bei den
trainierten Spielern eine Unterteilung vorgenommen: Tab. 4 gibt die Sequenzen wieder, bei
denen der Spieler bereits vor dem Aufsetzens des Ful3es irritiert wird und somit eine Be-
wegung ausfihrt, die nicht dem ,geplanten Programm™ entspricht. In der zweiten Sparte
werden die Bewegungen zusammengefasst, in denen der storende Einfluss erst dann ein-
tritt, wenn der Ful? bereits verblockt ist.
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Gruppe 2 |My max |deltat KraftstoR My max |deltat Kraftstof3
Sparte 1 |initial (sec) (AUC) konse- (sec) (AUC)
(Nm) kutiv
(Nm)
auRen- -103.5 0.040 -2.5 -30.3 0.392 -6.1
rotiert
-55.0 0.044 -2.1 -37.7 0.144 -2.3
-26.0 0.048 -0.5 66.6 0.112 4.7
aulRen- 50.6 0.024 14 64.1 0.112 4.7
rotiert(?)
Innen- -74.8 0.060 -25 10.9 0.096 0.1
rotiert
43.5 0.036 0.5 73.9 0.076 5.0
-30.1 0.048 -0.6 97.3 0.084 4.0

Tab. 4: unkontrollierte Rotationsschritte der Profispieler; die Irritation erfolgte vor dem Bo-

denkontakt.
Gruppe 2 |My max |deltat Kraftstof3 My max |deltat Kraftstol3
Sparte 2 [initial (sec) (AUC) konse-  |(sec) (AUC)
(Nm) kutiv
(Nm)
aul3en- -26.0 0.048 0.5 66.6 0.048 4.7
rotiert
-30.1 0.048 -0.6 97.3 0.084 4.0
innen- 50.6 0.024 14 64.1 0.088 4.2
rotiert
30.8 0.016 0.2 -45.2 0.112 -2.8
28.2 0.064 0.8 -10.3 0.072 -0.4
43.5 0.036 0.5 73.9 0.076 5.0

Tab. 5: unkontrollierte Rotationsschritte der Profispieler; die Irritation erfolgte wahrend des
Bodenkontaktes.

In den folgenden Tabellen sind noch einmal die initialen und konsekutiven Belas-
tungsmaxima jeweils einer Aktion dargestellt. Die zweite Sparte zeigt eine Tendenz dahinge-
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hend, dass das initiale Drehmoment weniger hohe Werte einnimmt als es in der ersten Sparte
der Fall ist. Die liel3e sich damit vereinbaren, dass die Energie, die — durch Verformung der
Sensoren am Ful3 — in dem dargestellten Drehmoment resultieren bereits weiter proximal zu
groReren Anteilen verloren gegangen ist.

1 bis 4 auBBenrotiert, 5 bis 7 innenrotiert
150

100 -~

50 -+

: NS . . B

Drehmoment(Nm)
o

-100 4 B My max initial (NM)

O My max konsekutiv (Nm)

-150

Tab.6: die Maximalwerte der unkontrollierten Bodenkontaktphasen, bei denen der Spieler
vor der Verblockungsphase irritiert worden ist.

1 bis 2 auBenrotiert, 3 bis 6 innenrotiert
150

1 = Huﬂ
|

-100 4 B My maxinitial (Nm)

Drehmoment(Nm)
o
[]
’7

O My max konsekutiv (Nm)

-150

Tab.7: die Verteilung der Maxima, nachdem der stérende Einfluss wéhrend der verblockten
Bodenkontakizeit aufgetreten ist
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Auch wenn die Unterschiede in den duRReren Gegebenheiten der dokumentierten
Bewegungen eine statistische Diskussion nicht zulassen, so weisen die gewonnenen Daten
darauf hin, dass in den Fallen der verunfallten Aktionen die Differenz zwischen initialem und
dem zugehorigen konsekutiven Drehmoment gro3er sein kdnnte, als dies bei den kontrol-
lierten Bewegungen der Fall ist. Gleiches gilt sowohl fiir die reinen Betrage der initialen als
auch die der konsekutiven Drehmomente. Um in dieser Richtung eine definitive Aussage
machen zu kénnen, ware entweder eine groRer angelegte Studie vonnéten, oder aber eine
weiterentwickelte Mess-Socke.

Eine mogliche Erklarung fir diesen Sachverhalt konnte sein, dass sich eine kontrol-
lierte von einer verunfallten Bewegung durch den Betrag der Horizontalkrafte — also als
Scherkraft zwischen Ful3- und Schuhsohle — unterscheidet.

2.22 Kommentare zu dem Videomitschnitt "Torwartsturz" von Zau-
ner (26)

Um die inzwischen gewonnenen Einblicke in die Belastungsspitzen auf das Kniege-
lenk an einem Beispiel in die Praxis zu Ubertragen, wird im Folgenden eine dokumentierte
Verletzung aus einem Profi-Ful3ballspiel Ubernommen. In dieser Videosequenz erleidet ein
Torwart eine Ruptur des vorderen Kreuzbandes, weil er wahrend eines Sprunges mit einem
Gegenspieler kollidiert und somit die Landung auf dem rechten Ful3 raumlich und zeitlich
minimal verschoben stattfindet, als er es geplant hat

Diese Verletzungssituation wurde zufallig von Fernsehkameras (System S-VHS) auf-
genommen. Die computeranalysierte Dokumentation wurde mit Hilfe eines geeigneten Pro-
grammes (PEAK-Motus®) erstellt. Die Studie von Zauner sollte die Zusammenhénge einer
Kreuzband-Ruptur mit einer eventuellen Verblockung des FulRes im Untergrund feststellen.
Hierzu wurde das Videobild fiir das Programm formatiert. AnschlieBend wurden Landmar-
ken, an denen sich das Programm orientiert, manuell Gber den gro3en Gelenken des Kor-
pers Bild fir Bild angebracht. Somit konnte in diesem Beispiel der Torwart aus der Video-
aufnahme in ein ,biomechanisches Strichmannchen* transformiert werden, d.h. in einen
Satz von Koordinaten und Zahlenwerten. Damit wird nicht nur eine exakte Bewegungsana-
lyse moglich, sondern auch die Berechnung von Hebeln und damit von Drehmomenten
mdglich. Die Darstellung gelang so genau, dass sogar Winkelbeschleunigungen von Ober-
gegen Unterschenkel erfasst werden konnten. Somit konnte Zauner sogar den Zeitpunkt
der VKB-Ruptur eingrenzen: wahrend dieser Phase nahm diese Winkelbeschleunigung
namlich vortbergehend zu, weil die Muskelkraft nicht verzégernd sondern verzdgert auf die
beiden Gelenkpartner einwirken konnte und somit die Belastung kurzfristig ausschlieflich
ligamentar im Kniegelenk abgebaut werden musste.
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Abb. 15: Computergestitzte Dokumentation einer Ruptur des vorderen Kreuzbandes.

In der dokumentierten Spielsituation ist Folgendes passiert: ein hoher Pass wird in
Richtung Tor gespielt. Mehrere Spieler bewegen sich auf die Stelle kurz vor dem Strafraum
zu, auf die der Ball treffen wird. Der Torwart entscheidet sich, ,aus dem Tor zu laufen" und
den Ball im Sprung nach vorne mit der Faust wegzustol3en, bevor ein gegnerischer Spieler
diesen annehmen kann. Dazu springt der Torwart hoch — gleichzeitig mit ihm zwei gegneri-
sche Spieler, die versuchen, den Ball mit dem Kopf zu erreichen. Die Kollision in der Luft
hat zur Folge, dass jeder der beteiligen Spieler raumlich und zeitlich versetzt anders landet
als er es urspringlich geplant hat. Nachdem die gegnerischen Spieler jedoch ,nur" in die
Hohe gesprungen sind, ist diese ,Programmanderung"” (siehe oben) nicht so wesentlich, wie
fur den Torwart — weil er aus dem Lauf heraus gesprungen ist, und dadurch seine Bewe-
gungsphase in der Luft wesentlich starker beeinflusst wird, kommt es zu einer verunfallten
Landung.

Wie in der Abbildung erkennbar ist, sind in dieser Situation die Kriterien einer Un-
happy Triad erfillt. Die AuRenrotation wird bedingt durch die Vorwértsbewegung bei bereits
vorrotiertem Unterschenkel. Dazu kommt eine Valgusbelastung, die dadurch entsteht, dass
der Ful3 weiter lateral der urspringlich im Bewegungsmuster geplanten Stelle aufgesetzt
werden muss. Das Kniegelenk ist bereits flektiert, um den erwarteten Aufprall dampfen zu
kénnen. Der anschlieRende Sturz bei fest im Untergrund verankertem Fuf3 fihrt diese Be-
wegungskomponenten ins Extreme — das vordere Kreuzband rupturiert vollkommen.

In der obigen Tabelle 4 ware dieser Unfallmechanismus in die Sparte 1 einzuordnen,
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nach deren Tendenzen das initiale maximale Drehmoment einen wesentlich héheren Betrag
einnehmen wirde als das konsekutive.

2.23 Die Neurologie der passiven Bewegung (nach 34 und 35)

Wenn man die heutigen Erkenntnisse der Neurologie Uber die Steuermechanismen
einer Bewegung (wobei hier streng zwischen willkiirlichen und unwillktrlichen Bewegungen
unterschieden werden muss) und die Ergebnisse der vorliegenden Messungen auf einen
Nenner bringt, erdffnet sich eine Mdglichkeit, wie das Problem der verminderten Kontrollier-
barkeit einer Gelenk schonenden Schuhsohle angegangen werden kann.

Der menschliche Organismus hat eine Vielzahl von Mdglichkeiten, eine Bewegung zu
initiieren, auszufihren und zu kontrollieren. Der Muskel — mit seinen zugehdrigen Sehnen
und dem umliegenden Weichteilmantel als makroskopische Funktionseinheit betrachtet — ist
dabei Sensor- und Erfolgsorgan zugleich. Was passiert also, wenn ein Muskel gerade
.-merkt", dass er von auf3en ohne den ,Befehl von oben" beeinflusst, also passiv gedehnt
wird?

Die erste, dem Muskel eigene, Mdglichkeit solcher Beeinflussung entgegenzuwirken,
ist der monosynaptische Eigenreflex (MER). Dieser dient in erster Linie dazu, die Lange
einer Muskelfaser konstant zu halten (la-Afferenz vermittelt). Auf den Reiz der passiven
Dehnung der Spindelfasern reagiert die Muskelfaser, zusammen mit anderen Fasern, die
von dem betroffenen Alpha-Motoneuron versorgt werden, mit einer Kontraktion. Gleichzeitig
werden Antagonisten der Bewegung entspannt. Dadurch wird entweder der Status quo
wiederherstellt oder noch darliberhinaus der ursdchlichen Dehnung antizipiert. Es existieren
weitere, parallel laufende Nervenfasern (ll-Afferenzen), die nach heutigem Verstandnis da-
zu dienen, den ersten MER fiur die Faser und grol3ere Funktionseinheiten zu modulieren.
AuRerdem werden Ubergeordnete Motorikzentren angeregt, eventuell notwendige Korrektu-
ren mittels anderer Muskelfasern (Synergisten und Antagonisten) einzuleiten.

Des Weiteren hat der Organismus auf spinaler Ebene die Méglichkeit, die muskulare
Vorspannung durch den Spindelapparat (Gamma- Afferenz-vermittelt) auf ein Optimum zu
justieren — sozusagen ,auf Anschlag“. So kann sich der Muskel auf den entsprechenden
Befehl hin ohne Verzdgerung (bedingt durch ,Leerlauf") kontrahieren.

Am muskulo-tendinésen Ubergang befindet sich eine Steuereinheit, die synergistisch
mit den anfangs erwéhnten la-Fasem im Muskel wirkt: der Golgi-Sehnenapparat. Er vermit-
telt via Ib-Fasern ebenso eine statische wie auch phasische Reizantwort auf eine passive
Dehnung des Muskels hin.

Schlussendlich dienen vielfache freie Nervenendigungen verschiedenster Lokalisation
(Muskel, Bindegewebe, Haut etc.) und Qualitat (II; 11l und IV) dazu, einerseits die Reizant-
wort auf die passive Dehnung des Muskels auf spinaler Ebene zu modulieren, als auch die
entsprechende Information nach zentral fortzuleiten.

In den Ubergeordneten Motionszentren, also Hirnstamm, Cerebellum und senso-
motorische Kortex, finden die Ubergreifende Koordination der Bewegung und eine adaquate
Reaktion auf die externe Stdérung hin statt. Damit wird — unter Einbeziehung der bereits er-
folgten Reaktionen — versucht, das urspriingliche Bewegungskonzept fort- oder einen neu-
en Plan durchzufihren.

Dazu muss man sich prinzipiell vor Augen halten: Je weiter nach oben in der Hierar-
chie der Bewegungssteuerung eine Information dringt, desto langer dauert die Befehlsge-
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bung an das Erfolgsorgan, desto differenzierter wird aber auch die Reaktion erfolgen, weil
eine umso grolRere Anzahl von Erfolgsorganen (also Muskeln) daran beteiligt ist.

Auf allen oben genannten Ebenen bestehen Interneurone, die den Informationsfluss
in den Afferenzen und Efferenzen vernetzen. Somit wird eine effektive Feinabstimmung
unter Einbeziehung von nicht direkt betroffenen Zentren anderer Muskelgruppen ermdglicht.
Dadurch ist erklart, dass nur in den seltensten Féllen ein bewusstes (kortikales) Eingreifen
in die motorische Regulation notwendig ist. Interneurone bilden auch die Grundlage, Bewe-
gungen und Reaktionsverhalten zu trainieren.

Vergleicht man den Zeitraum, in dem das erste Belastungsmaximum auftritt mit den
Uberleitungszeiten, die die Leitungsbahnen der Afferenzen mindestens benétigen, um die
Information einer passiven Dehnung zu den untersten (spinalen) Steuerzentren zu vermit-
teln, so zeigt sich, dass innerhalb dieser Zeit bereits ein groRer Teil des ersten Belastungs-
gipfels — also im Sinne eines KraftstolR3es — auf die untere Extremitét wirkt.

Das heil3t: bevor bei einer unwillkiirlichen Bewegung die wichtigen Informationen tber
einen Bodenkontakt verarbeitet werden kénnen, wirken bereits grof3e Krafte und Momente
auf das Kniegelenk — im ungtinstigsten Fall eben im Rahmen eines Mechanismus' der als
ein gefahrlicher bekannt ist. In dieser Phase hat der Korper wenige Mdglichkeiten ,an der
Hand", aktiv einen prophylaktischen Schutzmechanismus einzusetzen — also zum Beispiel
gelbte Ausweichbewegungen und trainierte Propriozeption oder voraus greifendes musku-
lares Stabilisieren des Gelenkes (,Quadrizepsschutz"). Dariiber hinaus ist flr den Einsatz
eben solcher Mechanismen eine Einbeziehung hoherer Koordinationszentren des Nerven-
systems notwendig. Damit verlangert sich natiirlich auch die neuronale Uberleitungszeit.
Dies soll durch ein simples Rechenexempel demonstriert werden:

Betrachtet wird das Erfolgsorgan Quadricepsmuskulatur, deren sensorische Innervati-
on nach einer Strecke von ca. 50 cm die Hinterwurzel erreicht. Bei einer Uberleitungsge-
schwindigkeit von 100 m/ sec (la-Afferenz) errechnet sich so eine Dauer von ca. 5 msec bis
zum Erreichen der Information der spinalen Ebene. Wenn man nun dieselbe Zeit veran-
schlagt, um eine frihestmdogliche Ankunft eines efferenten Kommandos am Erfolgsorgan zu
postulieren, erhalt man 10 msec bis zur ersten Kontraktion. Dies spielt sich aber nur im Sin-
ne eines ungesteuerten muskuléaren Eigenreflexes ab.

Die Auswertung der mittels der Mess-Socke erfassten Daten hat gezeigt, dass in die-
ser Zeit sich oftmals schon mehr als 50% der initialen Maximalbelastung aufgebaut haben.
Vor allem bei abrupten Richtungsanderungen entstehen zu Beginn passive Drehmomente,
die in ihrer GréR3e denen der spater aktiv und kontrolliert eingebrachten entsprechen.

Nun haben wir aber in dem obigen vereinfachten Rechenbeispiel den Fall angenom-
men, der nicht die Einbeziehung Ubergeordneter Motionszentren bertcksichtigt. Es sei also
spekuliert, dass eine suffiziente Koordination der Bewegung erst dann eintritt, wenn bereits
ein grofRer Teil der initialen Belastung auf den Ful3 einwirkt — dieser also erst im nachhinein
antizipiert werden kann, wenn durch eine verunfallte Bewegung das urspringlich geplante
Programm geé&andert werden muss.

Ein wichtiger Aspekt, den es zu evaluieren gilt ist die Divergenz zwischen koordinier-
ten und ,verunfallten" Bewegungen. Sowohl bezlglich der motoneuronalen Ablaufe, als
auch im Verlauf der Kraft- und Belastungskurven sind Unterschiede zu erwarten, die einer-
seits die Entwicklung einer Sicherheitssohle verkomplizieren, die aber andererseits unter
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Umstanden die Chance eroffnen, eine Art Feindifferenzierung zwischen normalen und ge-
fahrlichen Bewegungsablaufen anzustellen. Bis dato sind in dieser Richtung keine Studien
bekannt geworden, die weiterhelfen konnten — die Fragestellung ist mit Sicherheit zu spe-
ziell, wenngleich auch fir andere Fachbereiche von Interesse.
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3. Schlussteil
3.1 Diskussion und Ausblick

Im folgenden Abschnitt sollen die in den Feldmessungen gewonnen statistischen
Daten noch einmal kritisch beleuchtet werden. Dazu soll ein Ausblick Uber die Verwendung
der im Rahmen dieses Experimentes gewonnenen Daten sowie auf die weiteren Einsatz-
maoglichkeiten des Systems Mess-Socke gegeben werden. Dies ist umso mehr notwendig,
als dass das verwendete Verfahren sich in dieser Verwendung derzeit im experimentellen
Stadium befindet und noch einen sehr gro3en Spielraum fur technische Verbesserungen
bietet. Die Mess-Socke in ihrer jetzigen Form ist ja initial fur Druckverteilungsmessungen im
Skistiefel entwickelt worden. In einem solchen Bewegungssystem, in dem Unterschenkel
und Ful? bedingt durch den speziellen Schuh vor allem in der Frontalebene nicht beweglich
sind, herrschen besser definierte und damit leichter zu erfassende Verhaltnisse als es in
einem normalen Schuh der Fall ist. Ein Ful3 kann sich in einem Ful3ballschuh in allen ana-
tomischen Freiheitsgraden des Sprunggelenkes bewegen, was eine normierende biome-
chanische Betrachtung, die den Ubertrag in ein fixes Koordinatensystem erfordert, stark
erschwert.

3.2 Diskussion

Bereits mehrfach ist darauf verwiesen worden, dass die gewonnenen Daten nicht
unkritisch betrachtet werden dirfen. Die gewissenhafte Kalibrierung der Mess-Socke gegen
die Kistlerplatte mit mehreren Probanden kann interindividuelle Eigenheiten der Bewegung,
die sich in den Messwerten niederschlagen nicht véllig ausgleichen. Die Kalibrierfaktoren,
die die Wichtung der einzelnen Sensoren in der Gesamtheit der am Ful3rist abgenomme-
nen Druckdaten festlegen, sollen eine von Laborinstallationen unabhangige Messung auf
dem Fuf3ballfeld ermdglichen. Hierfir nimmt man in Kauf, dass unter Umstdnden grol3e
Kraftbetrage, die lUber einen relativ niedrig gewichteten Sensor aufgenommen werden, ge-
ringer in die Gesamtberechnung eingehen und damit ,untergehen”. Vice versa kdnnen
niedrige Kréfte an stark gewichteten Arealen ,aufgeblasen” werden. Dieser Sachverhalt
konnte sich im hier verwendeten Studien-Setup besonders stark auswirken. Nachdem ein
Sensor eine Flache reprasentiert, die grof3er ist als seine eigene, wird diese Belastung mit
dem Faktor multipliziert, der dem Verhaltnis von Sensorenflache zu entsprechender Ober-
flache auf dem Ful3 Rechnung tragt. Dadurch wurden teilweise deutlich Uberhdhte Werte
.gemessen”, die erst im Laufe der spateren Auswertung des Videomaterials sowie der drei-
dimensionalen Darstellung als Falschwerte erkannt werden konnten.

Lie3 das Konzept der Studie diese Problematik bereits in der Planungsphase vermu-
ten, so musste doch die teilweise deutliche Auswirkung der Randomisierung der Kalibrier-
faktoren Uberraschen. In der Konsequenz wurden einzelne Versuche mit unrealistisch ho-
hen oder niedrigen Messergebnissen im Weiteren nicht mehr bericksichtigt. Hierbei handel-
te es sich um zwei Hobbyspieler, die einen besonders schmalen Fuld haben, so dass die
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FulRballschuhe zu weit waren. Nach sorgfaltiger Analyse der Fehlerursache konnte bei all
diesen Messungen ein Sensor eruiert werden, der durch anatomische Strukturen, die auf
ihn zu beziehungsweise von ihm weg rutschen, unverhaltnismaRig stark oder schwach
komprimiert wurde. Dieser Vorgang ist in der Druckverteilungsmessung bekannt und wird
als Bypass-Effekt bezeichnet. Zum Nachweis besonders hilfreich ist hier die 3-D-Darstellung
des Auswertungsprogrammes, in der die Sensoren dadurch auffallen, dass sie plétzlich be-
sonders hohe oder niedrige Werte anzeigen, sich also nicht harmonisch in die Gesamtheit
der zeitlich und raumlich benachbarten Druckverteilungswerte eingliedert.

Dieses Problem lieRe sich sehr einfach einschréanken: indem man nicht die gene-
ralisierten Kalibrierfaktoren der einzelnen Sensoren verwendet, die fUr alle Messungen
gelten sollen, sondern indem man fur jeden Probanden individuelle Kalibrierfaktoren auf
einer Labormessplattform errechnet. Doch damit ginge ein wichtiger Vorteil einer solchen
Messvorrichtung verloren, namlich die Unabhéngigkeit von ortsfesten Messgeraten.

Somit bietet sich die Mess-Socke in ihrer jetzigen Form als ein geniigend robustes
Gerat an, das geeignet ist Fragestellungen der Bewegungsanalyse auch im Verbund mit
anderen Messvorrichtungen wie Beschleunigungssensoren, EMG oder computergestitzten
Bewegungsanalysen zu beantworten.

Des Weiteren kann die Mess-Socke in Bereichen eingesetzt werden, die die system-
immanenten Fehler, die trotz gewissenhafter Kalibrierung bestehen bleiben, bertcksichtigen
kénnen, beziehungsweise bei denen diese Fehler nicht so stark in Erscheinung treten. So
sollte man zum Beispiel verschiedene Schuhsohlen, die von dem gleichen Probanden ge-
tragen werden — bei dem also ein individueller Kalibrierfaktor verwendet werden kann, wes-
halb der entsprechende Fehler gering bleibt — gegeneinander vergleichen kénnen.

Eine Messung des Drehmomentes, das bei verblocktem Fuf3 und rotationaler Belas-
tung im Kniegelenk entsteht, kann nach diesem Experiment nicht erwartet werden. Die ,Ent-
fernung” von dem Ort der Messung (Ful3) zum betrachteten Gelenk (Knie) ist zu grol3 — die
sich dadurch summierenden Fehler bedeuten eine zu starke Aufweichung der Daten, die
sich auch durch gewissenhafte Diskussion oder Aussortierung nicht beherrschen lasst. Die-
se Tatsache wurde erst im Laufe der Auswertung der Hauptmessungen in ihrem vollen
Ausmal’ deutlich, als haufiger zu sehen war, dass bei von aul3en eindeutigen Situationen
eben keine plausiblen Messwerte aufgezeichnet wurden. Zwar kann man in den meisten
Féllen die Ursache der Abweichung benennen, doch lasst sich die Grélie des Fehlers nicht
bestimmen — der Messwert wird ,zu weich". Somit konnen die erhobenen Drehmomentbe-
trdge nur als Annaherung an die real herrschenden Verhaltnisse im Kniegelenk betrachtet
werden, die zwar der Wirklichkeit recht nahe kommen, doch den strengen Kriterien einer
Messung nicht standhalten kénnen.

Fir die statistische Zusammenfassung der erhobenen Daten wurden nur solche
Messergebnisse verwendet, bei denen ein starker Fehler nicht zu erwarten war. Trotzdem
bestehen immer noch zwei kritische Punkte: einerseits ist eben ein solcher gerade gewon-
nener Messwert nicht ohne gewissenhafte Kontrolle durch die Videoaufnahmen sicher, an-
dererseits mussen alle so ,vorsortierten” Ergebnisse nochmals tber die Kontrolle der Ein-
zelsensoren (vor allem in der 3-D-Darstellung) geprift werden.

Die Breite der Streuung der statistischen Messergebnisse lasst sich zum einen da-
durch erklaren dass der Versuchsaufbau im Vornherein so gewéhlt wurde, dass die Bewe-
gungen der Probanden moglichst wenig von aul3en bestimmt werden — dies, um den Vorteil
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der volligen Bewegungsfreiheit fir den Probanden auszunutzen und wirklich unter Feldbe-
dingungen zu messen. In der Konsequenz konnten aber eine Vielzahl von externen Einflus-
sen benannt werden, die sich auf die Ausfiihrung, Modulierung und Dynamik der Bewegung
auswirken. Der andere Grund flr eine teilweise recht hohe Streuung der Messwerte inner-
halb der Versuchsgruppen ist die Tatsache, dass — um eine genigend grof3e Fallzahl zu
gewinnen — die Kriterien an bestimmte subsumierte Rotationsbewegungen im Nachhinein
weit gefasst werden mussten. Die Ursache fur diesen Umstand ist die noch recht einge-
schrankte Kapazitat des portablen Speichers, die bei verninftiger Messfrequenz (36, 37)
eine Messdauer von lediglich 30 Sekunden erlaubt. Durch den somit notwendigen Ubertrag
der Messdaten in einen portablen Computer wird der Zeitrahmen stark gedehnt — das Ver-
haltnis zwischen organisatorischem Aufwand und aufgezeichneten ,interessanten” Aktionen
ist noch recht unginstig.

3.3 Anforderungen an den Ful3ballschuh von Morgen

Wenn man die Ergebnisse dieser Studie mit den — teilweise schon seit mehr als
zehn Jahren bekannten — Erkenntnissen Uber die Unfalltrachtigkeit von bestimmten Schuh-
designs zusammenfasst, lassen sich Eigenschaften feststellen, die ein FuRRballschuh der
Zukunft unter biomechanischen und unfallprophylaktischen Aspekten auf sich vereinigen
sollte.

Im Folgenden sollen nur die Anforderungen, die an die Sohlengestaltung gestellt
werden missen, ausformuliert werden — der Schaft des Schuhs bietet wenig Spielraum,
Veranderungen einzubringen. Die Sohle — quasi das Profil des Sportlers — kann aber stark
verandert und moduliert werden, ohne die Hauptaufgaben des Schuhs zu beeintrachtigen.

3.4 Welche Eigenschaften der herkdmmlichen Sohle sollen wei-
terhin erhalten bleiben?

Der Fullballschuh hat im Laufe seiner Entwicklung verschiedene konzeptionelle
Veranderungen erfahren, die zum Teil auch aus verletzungsprophylaktischen Griinden ein-
geflhrt worden sind. So missen zum Beispiel die Stollen ein bestimmtes VerschleiRverhal-
ten haben, das das Entstehen von scharfen Graten verhindert. Entsprechend sollten gewis-
se Leistungsmerkmale des jetzigen Sohlendesigns erhalten bleiben:

e Der Schuh muss den Regeln der FIFA konform konzipiert sein. Hierbei sind die Vor-
gaben bezilglich der Materialwahl und Abmessungen der Stollen beziehungsweise
Nocken zu beachten. Wie in der Einleitung erklart, dienen diese Vorgaben vor allem
der Vermeidung von Verletzungen der Gegenspieler. Nach dem heutigen Wissens-
tand Uber Verletzung und Ursache derselben muss man aber feststellen, dass diese
Regeln modifiziert werden sollten, in der Absicht, einen noch besseren Schutz fur
den Spieler selbst zu gewéhrleisten.

o Der Schuh muss bei Beschleunigungs- und Verzégerungsmandvern, bei denen die
Bodenreaktionskrafte hauptsachlich in sagittaler Richtung wirken, sicheren Halt bie-
ten. Die Krafte, die in dieser Orientierung entstehen, kobnnen von der unteren Extre-
mitat gut absorbiert und fortgeleitet werden — starke Muskulatur mit langen Hebelar-
men wirkt in dieser Ebene stabilisierend, die Gelenkstrukturen sind auf solche Belas-
tungen ausgerichtet.
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e Auch bei willkirlichen Mandvern, die eine Rotationskomponente beinhalten, muss
die Sohle den erforderlichen Griff bieten.

e Wie bisher sollte der FuR3ballschuh nicht wahllos alle auftretenden Kréfte die in hori-
zontaler Ebene wirken abdampfen — mit anderen Worten sollten die mihsam ge-
wonnenen Erkenntnisse bezlglich der Adaptation der unteren Extremitat gegen ver-
tikale Belastung (38, 39, 40, 41) nicht vergessen werden, nur weil die nun zu be-
trachtende Ebene um 90° gekippt ist.

3.5 Welche Eigenschaften sollte eine Ful3ballschuhsohle noch
gewinnen?

Wenn der FuR im Boden verblockt, sollte eine initiale kurz wahrende Entkoppelung
des vorderen oder hinteren Anteils der Schuhsohle das erste Belastungsmaximum verrin-
gern konnen. Dieser Gedankenansatz lasst sich mit Sicherheit nicht ohne aufbauende U-
berlegungen und Fragestellungen weiterverfolgen. Das offensichtliche Manko an diesem
Losungsvorschlag ist die wohl schwer zu realisierende zuverlassige Diskriminierung von
gewiinschten und notwendigen hohen Belastungen und zu entscharfenden, verletzungs-
trachtigen Uberlastungen. Das Vorbild fur die technische Verwirklichung kénnte — wie ein-
gangs erwéahnt — die Skibindung oder das Klickpedal an Sportfahrradern sein. Die Entwick-
lung von einerseits feiner und andererseits geniigend robuster Mechanik in diesen Sektoren
lasst erwarten, dass sich auch die Anspriiche, die an einen solcherart ausgertusteten Ful3-
ballschuh gestellt werden missten erflllt werden kdnnen. Diese Entkoppelung kénnte bei-
spielsweise durch Einzelstollen mit definierten Freiheitsgraden in der Horizontalebene ge-
schehen oder auch durch Gleitplatten, die bestimmte Stollen miteinander verbinden und so
eine koordinierte Beweglichkeit in verschiedenen Orientierungen ermdglicht.

Auch ein rotationsfreundlicheres Stollendesign, das die seit langem bekannten Anfor-
derungen bertcksichtigt kann bereits eine Verbesserung bedeuten.

3.6 Bedeutung der Ergebnisse fir eine sinnvolle Verletzungspro-
phylaxe

Es stellt sich nun die Frage, inwieweit die Ergebnisse dieser Studie nun helfen kén-
nen, eine sinnvolle Verletzungsprophylaxe zu gestalten. Hierzu seien die anfangs erwéahn-
ten Erkenntnisse Uber die Bedeutung der Koppelung zwischen Untergrund und FufR3ball-
schuh in Erinnerung gerufen. Es erscheint zweifelhaft, ob das Problem ,verblockter Ful"
sich allein durch ein besonderes Sohlendesign bewaltigen lasst: der Spagat zwischen not-
wendigem Griff der Sohle und den zur Entlastung ebenso notwendigen rotationalen Frei-
heitsgraden ist zu gewaltig, als dass allein eine entsprechende Gestaltung der Stollen oder
Nocken beidem gerecht werden kann.

Das hatte zur Konsequenz, dass diese Aufgaben von verschiedenen, getrennten
Komponenten einer Sohle ibernommen werden missen. Im Prinzip kann also das bekann-
te und bewéhrte Stollendesign weiterhin den zuverlassigen Halt im Untergrund bieten, wenn
die Stollen oder Nocken entweder einzeln oder in Gruppen gewisse Freiheitsgrade erfahren
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kénnen. Anders formuliert sollen also diese Elemente der Sohle in definierten Richtungen
beweglich sein, um gegebenenfalls einer zu grof3en Belastung nachgeben zu kénnen, die
sonst das Kniegelenk affektieren wiirde. Eine solche Konstruktion ist nattrlich zum gegen-
wartigen Zeitpunkt ein Gedankenspiel, doch lohnt es sich, dieses zu diskutieren: wie ein-
gangs dargestellt, handelt es sich bei Kniegelenkverletzungen um ein haufiges Problem in
der Sport-Traumatologie. Entsprechend lohnend ist es also, nach Mdglichkeiten der Praven-
tion zu suchen. Die Idee ist es also, eine Sohle zu entwickeln, deren Stollen nachgeben —
und zwar dann, wenn die Gefahr besteht, dass die Kréfte, die sich gerade an der Sohle auf-
bauen, von Grol3e und Richtung her die untere Extremitat in ihrer Widerstandsfahigkeit -
berlasten kdnnen.

Zu dieser Aufgabenstellung ergaben die Auswertungen der Mess-Sockendaten einen
wichtigen Anhalt: das Problem einer Sicherheitssohle, wie sie oben angedacht wurde, wéare
auf jeden Fall, dass eine Unterscheidung von passiv und aktiv aufgebrachten Haltekraften
geschehen muss. Erstere liegen im Beginn einer Belastungsphase und erreichen innerhalb
eines kurzen Zeitraumes einen hohen Wert. Zweitere treten im Verlauf spater auf, nehmen
eine ahnliche Dimension wie die passiv entstandenen Haltekrafte an, doch ist der Anstieg
weniger steil, und die Belastung verteilt sich somit Uber einen langeren Zeitraum. Nachdem
der zweite Belastungsgipfel offensichtlich aus einer kontrollierten Aktivitat heraus entsteht,
muss man davon ausgehen, dass der erste Peak einer solchen Drehmomentkurve der
schéadliche, zu vermeidende ist.

Die einfachste Losung, also einen Gelenk schonenden Schuh zu konstruieren ist es,
eine Art ,Knickstollen" zu konstruieren, der ab einer bestimmten Grenzbelastung nachgibt.
Auch eine Zwischensohle aus Schaummaterial, die Belastungsspitzen mindert, ist denkbar.
Diese Konzepte wirden aber von den Fuf3ballspielern mit Sicherheit nicht akzeptiert wer-
den, weil die Kontrolle Giber den Bodenkontakt erheblich eingeschrankt wird. Im Grunde fin-
det sich ein vergleichbares Problem zum Beispiel bei Laufschuhen, die zu weich gepolstert
sind und dem L&ufer ein Gefiihl der Unsicherheit vermitteln — obgleich damit eine maximale
Gelenkschonung erreicht wird. Auch hier sind die zu weichen Modelle vom Markt ver-
schwunden oder hinsichtlich weiterer Stabilitat weiterentwickelt worden.

3.7 Marktwirtschaftliche Uberlegungen

Es besteht zwar die Forderung der Sportforschung dieser Zeit, dass man einfach
FuRballschuhe mit allgemein niedrigerem Profil verwenden sollte, um unerwiinscht hohe
Bodenreaktionskrafte zu vermeiden, doch sprechen zwei gewichtige Argumente gegen die
Durchsetzbarkeit dieser Idee: zum einen birgt die daraus resultierende Unsicherheit bei et-
was extremeren Bewegungen, die aber von den Belastungswerten her noch nicht gefahrlich
sind, ein Verletzungspotential in sich. Zum anderen wird schon ab einem recht niedrigen
Leistungsniveau (Freizeitkicker mit ungenigendem allgemeinem Trainingszustand) der
FuRballspieler nicht mehr bereit sein, den unspezifisch verringerten Griff in Kauf zu neh-
men. Auch wenn er Uber die mdgliche Gefahrlichkeit des ,griffigsten” Designs aufgeklart
ware, so ware es ,eine Frage der Ehre", dass auch er mit ,richtigen" Schuhen spielt.
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Zu diesem letzten Punkt muss Folgendes gesagt werden: man darf bei aller Wissen-
schaft nie vergessen, dass Sportgerdte und ihre Gestaltung strengsten marktwirtschatftli-
chen und damit ,verkaufspsychologischen" Kriterien unterworfen sind. Das immer noch ein-
fachste Verkaufsargument ist, dass eben dieser — oder ein ahnlicher — Schuh ja auch von
den grof3en Vorbildern in den Profiligen verwendet wird. Dies stimmt zwar oftmals nicht, wie
weiter unten erlautert wird, doch hat der Kunde dann das Gefihl, besonders hochwertiges
Material erstanden zu haben. Als ein Beispiel seien hier die neuen Stollendesigns einiger
Sportschuhhersteller angefihrt. Diese Sohlen wurden offensichtlich unter dem Aspekt der
unbedingten Traktion entwickelt und werden auch als solche erklart. Nach den weiter vorne
erlauterten Erkenntnissen der sporttraumatologischen Forschung sind solche Sohlende-
signs, die langliche, schmale und quer zur jeweiligen Kraftrichtung gestellten Nocken bein-
halten, zumindest als bedenklich zu bezeichnen. Nebenbei sei erwahnt, dass sich diese
Designs bisher nicht bei Profispielern durchgesetzt haben.

Es gibt nur wenige Bereiche der Sportartikelindustrie, in denen das realistische Ein-
schétzen seines eigenen sportlichen Kénnens einerseits gewinnbringend fur den Hersteller
und andererseits schonend fur den Sportler auf einen Nenner gebracht worden sind. Dass
dies aber prinzipiell moglich ist, zeigt der Breiten-Skisport. Dort hat sich innerhalb der letz-
ten zehn Jahre das Ideal vom entsprechend ausgeristeten Rennfahrer auf der 6ffentlichen
Piste zum ambitionierten Genuss-Sportler, der ,Fun" hat entwickelt — eine Wendung die als
vernunftig zu bezeichnen ist. Mit diesem Argument sollte auch ein Ful3ballschuhhersteller
Zu Uberzeugen sein, dass eine gelenkschonendere Stollensohle mit Erfolg auf dem Markt
lanciert werden kann.

Ein weiteres Beispiel zeigt, dass die ,Entscharfung” von Sportgeréat dem Sport in vie-
len Bereichen sogar zutraglich sein kann: eine der jingsten — nicht unumstrittenen — Reg-
lementanderungen im Formel-1-Motorsport, die die Verwendung von profilierten Reifen vor-
schreibt, hat dazu gefuhrt, dass die Fahrer gezwungen sind in kurvigen Passagen techni-
scher zu fahren anstatt sich ,blind" auf den Halt der Slicks zu verlassen. Ubertragen auf den
FulRballsport kann dies bedeuten, dass ein in bestimmten Freiheitsgraden weniger griffige-
rer Schuh den Spieler zwar fordern kann aber nicht Gberfordern muss.

3.8 Ausblick

Das zuletzt angespochene Problem der kurzen Messdauer des Sytems Mess-Socke
ist in naher Zukunft mit Sicherheit keines mehr — die rasante Entwicklung der Computer-
technologie verspricht, dass schon bald wesentlich langere Mess-Sequenzen mittels deut-
lich erweiterter Kapazitat des Speichermediums mdglich sind. Die Ergebnisse und die Dis-
kussion dieser Studie zeigen, dass diese Entwicklung ein deutlicher Zugewinn in der weite-
ren Verwendung der Mess-Socke biomechanischen Studien sein wird.

So haben sich schon jetzt interessante Beobachtungen bezlglich des Zeitverlaufes
der Belastungskurve und dem Auftreten von Belastungsmaxima machen lassen, die darauf
hinweisen, dass die fur die Binnenstrukturen im Kniegelenk potentiell zerstorerische Belas-
tung bereits sehr frih im zeitlichen Verlauf der entstehenden Kréafte wahrend des Auftretens
liegen konnen. In Verbindung mit dem heutigen Verstandnis der Regelmechanismen einer
unwillkiirlichen Kontrollbewegung mittels sowohl propriozeptiver Regelkreise als auch tber-
geordneter Reflexbahnen und Steuerzentren kénnen weiterfiihrende Uberlegungen ange-
stellt werden, die den Unfallmechanismus zum Beispiel einer Unhappy Triad und anderer
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Traumata im Kniegelenk besser erklaren. Die Haufigkeit und Schwere solcher Verletzungen
im Fulballsport ist die Indikation fur weitere Studien. Die Tatsache, dass die Entwicklung
von moglichen Prophylaxetechniken bisher noch nicht stattgefunden hat zeigt, wie notwen-
dig ein Zugewinn an Wissen Uber biomechanische und bewegungsphysiologische Realita-
ten ist.

Nachdem heutzutage kein anderes Mess-System existiert, das die Naturlichkeit ei-
ner Bewegung so weit reichend ermdglicht, wie es mit der Druck-Mess-Socke der Fall ist,
sollten sich die Mihen lohnen, die es kosten wird, dieses System weiterzuentwickeln. So
kann eine Erhohung der Sensorendichte beispielsweise bedeuten, dass sich der oben ge-
nannte Bypass-Effekt leichter identifizieren lie3e und durch Interpolierung unterdrickt wer-
den kénnte. Dies, indem ein Sensor, der gerade ,Uber die Mal3en" feuert, gegen seine
Nachbarn raumlich und zeitlich ver- und angeglichen werden kann. Voraussetzung hierfir
ist wiederum eine héhere Speicherkapazitat als bisher vorhanden, um unter Umstanden die
Messfrequenz einerseits und notwendigerweise den Datenumfang andererseits erhéhen zu
kénnen.

Dennoch kdnnen bereits jetzt Spezifikationen formuliert werden, wie die Sohle eines
FulRballschuhes beschaffen sein sollte, um den schédlichen Anteil der Verblockungsphase
wahrend einer Rotationsbewegung zu entscharfen:

» Sie darf — wie im Exkurs beschrieben — die willktrlichen Bewegungen eines Ful3ballspie-
lers nicht einschranken.

» Sie sollte — wie bisher — Beschleunigungs- und Verzégerungsmangéver in sagittaler Ori-
entierung unterstitzen.

* Wenn der Ful3 im Boden verblockt, sollte eine initiale, kurz wahrende Entkoppelung des
vorderen oder hinteren Anteils der Schuhsohle vom Ful3 das erste Belastungsmaximum
verringern koénnen. Diese Entkoppelung kdnnte beispielsweise durch Einzelstollen mit
definierten Freiheitsgraden in der Horizontalebene geschehen oder auch durch Gleitplat-
ten, die bestimmte Stollen miteinander verbinden und so eine koordinierte Beweglichkeit
in verschiedenen Orientierungen ermdglichen.

* Auch ein rotationsfreundlicheres Stollendesign, das die seit langem bekannten Anforde-
rungen bericksichtigt kann bereits eine Verbesserung bedeuten.

Wenn nun in Zukunft ein neuartiges Sohlenkonzept entwickelt werden sollte, so
kann unter anderem die Mess-Socke dazu dienen, Vergleiche zu jetzigen Ful3ballschuhen
anzustellen. Bei solchen Ansatzen koénnten fir wenige Spieler individuelle Kalibrierfaktoren
ermittelt werden. So wirden die vorgestellten konzeptionsbedingten Fehler in einer Mes-
sung systemimmanent bleiben.

3.9 Zusammenfassung

Der verblockte Ful wird immer mehr als wesentliche Komponente in Unfallmecha-
nismen, die das Kniegelenk betreffen, erkannt. Um diese Unfallmechanismen und die auf-
tretenden Belastungswerte genauer eingrenzen zu kénnen, wurde ein neuartiges Instru-
ment zur Druckverteilungsmessung im FuRRballschuh — die ,Mess-Socke" — vorgestellt. Der
Vorteil dieser Apparatur liegt in der weitgehenden Bewegungsfreiheit der Probanden. An-
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hand von Druckwerten, gemessen mittels hydro-piezoelektrischer Drucksensoren im Schuh,
wurden die Kréfte, die diese Drucke erzeugen dargestellt, und daraus wiederum ein Dreh-
moment errechnet, das sich via Unterschenkel in das Kniegelenk fortleitet.

Die Kalibrierung gegen eine ortsfeste, geeichte Bodenreaktionskraft-Messplattform
erfolgte, indem fir acht Versuchspersonen individuelle Kalibrierfaktoren ermittelt wurden,
die die Gewichtung der einzelnen Drucksensoren festlegen. Aus diesen Kalibrierfaktoren
wurde ein Satz gemittelter, allgemeiner Faktoren berechnet, um einen von Laborinstallatio-
nen unabhangigen Einsatz der Mess-Socke zu ermdglichen. Es wurden Messungen mit
FulRballspielern verschiedener Leistungsstufen durchgefuhrt, um die maximalen Drehmo-
mente, die wéhrend des freien Spieles entstehen kdnnen, zu erfassen.

Durch die Verwendung eines ,allgemeingultigen” Satzes von Kalibrierfaktoren kon-
nen einige Messergebnisse nur kritisch betrachtet werden, eine Beurteilung der Ergebnisse
ohne begleitende differenzierte Bewegungsanalyse ist so nicht mdglich. Bestimmte Frage-
stellungen — vor allem bezlglich der Kriterien, die ein ,Sicherheitsful3ballschuh" erfillen
kénnen sollte — lassen sich jedoch mit dem hier verwendeten Setup beantworten.

Um spezifisch die Frage nach den auftretenden Kraften und Momenten im Sinne der
Rotation und Translation im Kniegelenk zu beantworten, wére in jedem Falle die Kalibrie-
rung der Mess-Socke auf die jeweiligen Probanden notwendig. Nur so ist zu erwarten, dass
die systemspezifischen Messfehler individuell bezogen bleiben und nicht global auf erhobe-
nen Messungen durchschlagen.

Somit kann das biomechanische Mess-System ,Druck-Mess-Socke* helfen, wichtige
Erkenntnisse, die dem Verstdndnis des Unfallmechanismus' bei Kniegelenkstraumata die-
nen, zu verifizieren und zu evaluieren. Darauf aufbauend sollten in naher Zukunft FufRball-
schuhe konstruiert werden kdnnen, die das Verletzungsrisiko der Massensportart Ful3ball
mindern.

Die Beobachtungen zum zeitlichen Verlauf der Rotations- und Translations-
belastungen im Rahmen einer Bewegung lassen sich auch verallgemeinernd auf andere
Sportarten, bei denen der verblockte Fuf3 eine Rolle in der Genese von Kniegelenkver-
letzungen spielt, Ubertragen. Die Tatsache, dass im Rahmen der angestellten Messungen
ein wesentlicher Anteil der Belastung zu einem Zeitpunkt anféllt, an dem der Kérper noch
keine Moglichkeit hat, Kompensationsmechanismen zu aktivieren, gibt Anlass, tber Unfall-
mechanismus und -prophylaxe weiterfiihrende Untersuchungen anzustellen.
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Anhang

Einzelmesswerte der Versuche

Aul3enrotationsschritte

Versuch1l | Mymax | deltat dt (AUC) My max delta t dt
Initial (sec) Konsek. (sec) (AUC)
(Nm) (Nm)
8.6 0.052 0.3 15.8 0.112 1.2
9.7 0.044 0.3 104 0.136 1.1
Medianwert | 13.7 0.040 0.4 16.0 0.128 1.6
14.2 0.044 0.4 14.4 0.156 1.8
22.5 0.036 0.6 23.7 0.116 2.2
Artihm. 13.7 0.043 0.4 16.1 0.130 1.6
Mittel
Versuch2 | My max | deltat dt (AUC) My max delta t dt
Initial (sec) Konsek. (sec) (AUC)
(Nm) (Nm)
9.2 0.032 0.2 9.1 0.112 0.6
9.4 0.036 0.1 9.3 0.128 0.7
Medianwert | 13.9 0.048 0.4 21.6 0.112 2.1
155 0.044 0.5 20.9 0.140 2.2
18.7 0.044 0.6 23.0 0.166 2.1
Artihm. 13.3 0.041 0.4 16.8 0.132 15
Mittel
Versuch3 | My max | deltat dt (AUC) My max deltat dt
Initial (sec) Konsek. (sec) (AUC)
(Nm) (Nm)
6.9 0.052 0.2 8.6 0.088 0.4
12.1 0.064 0.6 125 0.096 0.8
Medianwert | 15.2 0.056 0.6 14.0 0.156 1.8
2.0 0.040 0.7 20.0 0.108 1.8
26.6 0.044 1.0 29.9 0.152 4.2
Artihm. 16.2 0.051 0.6 17.0 0.120 1.7
Mittel
Versuch4 | My max | deltat dt (AUC) My max delta t dt
Initial (sec) Konsek. (sec) (AUC)
(Nm) (Nm)
4.5 0.028 0.1 -21.1 0.084 -1.1
12.9 0.040 0.3 -30.0 0.120 -2.3
Medianwert | 15.0 0.040 0.3 -31.3 0.120 -2.3
18.7 0.052 0.5 -28.6 0.096 -1.7
31.3 0.064 1.1 -11.9 0.048 -0.3
Artihm. 16.5 0.064 0.5 -24.6 0.082 -1.4
Mittel
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Versuch5 | My max | deltat dt (AUC) My max delta 't dt
Initial (sec) Konsek. (sec) (AUC)
(Nm) (Nm)
6.3 0.124 0.6 -23.8 0.156 -2.6
8.6 0.048 0.2 -28.3 0.136 -2.2
Medianwert | 17.0 0.044 0.5 -21.4 0.084 -1.1
19.1 0.076 0.6 -37.3 0.120 -3.0
26.7 0.056 0.8 -16.1 0.108 -1.0
Artihm. 15.5 0.070 0.5 -25.4 0.121 -1.7
Mittel
Versuch6 | My max | deltat dt (AUC) My max deltat dt
Initial (sec) Konsek. (sec) (AUC)
(Nm) (Nm)
5.5 0.044 0.1 -21.7 0.096 -1.1
10.5 0.048 0.3 -29.9 0.128 -2.4
Medianwert | 12.7 0.076 0.3 -22.9 0.224 -3.8
13.2 0.124 0.3 -29.1 0.088 -1.5
22.2 0.056 0.6 -15.6 0.096 -0.6
Artihm. 12.8 0.070 0.5 -23.8 0.126 -1.9
Mittel
Versuch 7 | My max | deltat dt (AUC) My max delta t dt
Initial (sec) Konsek. (sec) (AUC)
(Nm) (Nm)
-36.4 0.056 -1.2 34.1 0.076 1.4
-39.6 0.076 -1.4 41.7 0.088 2.3
Medianwert | -49.6 0.056 -1.7 26.8 0.076 1.3
-55.6 0.036 -1.3 30.8 0.122 2.3
-60.3 0.036 -1.5 16.6 0.092 0.9
Artihm. -48.3 0.052 -1.4 30.0 0.091 1.6
Mittel
Versuch8 | My max | deltat dt (AUC) My max deltat dt
Initial (sec) Konsek. (sec) (AUC)
(Nm) (Nm)
-16.5 0.028 -0.9 5.2 0.060 0.2
-24.1 0.036 -0.5 53.0 0.156 5.7
Medianwert | -27.2 0.064 -1.5 43.7 0.096 2.9
-27.3 0.072 -1.6 48.3 0.112 4.2
-38.3 0.048 -1.0 48.5 0.140 4.3
Artihm. -26.7 0.050 -11 39.7 0.113 3.5
Mittel
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Innenrotationsschritte

Versuchl | My max | deltat dt (AUC) My max delta 't dt
Initial (sec) Konsek. (sec) (AUC)
(Nm) (Nm)
7.2 0.068 0.2 -8.8 0.156 -0.8
9.5 0.044 0.3 -9.9 0.112 -0.7
Medianwert | 13.2 0.032 0.2 -12.7 0.144 -1.2
16.6 0.024 0.2 -19.0 0.088 -1.1
16.8 0.036 0.3 -10.6 0.096 -0.7
Artihm. 12.7 0.041 0.2 -12.2 0.119 -0.9
Mittel
Versuch2 | My max | deltat dt (AUC) My max delta t dt
Initial (sec) Konsek. (sec) (AUC)
(Nm) (Nm)
5.3 0.016 0.1 -7.1 0.060 -0.2
9.3 0.048 0.2 -10.8 0.104 -0.8
Medianwert | 11.5 0.028 0.2 -16.8 0.180 -1.9
12.9 0.024 0.2 -9.9 0.084 -0.4
13.9 0.044 0.3 -14.5 0.108 -1.0
Artihm. 10.6 0.032 0.2 -11.8 0.107 -0.9
Mittel
Versuch3 | My max | deltat dt (AUC) My max deltat dt
Initial (sec) Konsek. (sec) (AUC)
(Nm) (Nm)
9.3 0.032 0.2 -18.0 0.100 -1.1
9.9 0.036 0.2 -20.8 0.152 -2.1
Medianwert | 12.8 0.032 0.3 -17.6 0.108 -1.3
14.9 0.040 0.3 -12.3 0.124 -1.0
15.6 0.032 0.2 -14.5 0.100 -1.0
Artihm. 125 0.034 0.2 -16.6 0.177 -1.3
Mittel
Versuch4 | My max | deltat dt (AUC) My max delta t dt
Initial (sec) Konsek. (sec) (AUC)
(Nm) (Nm)
-6.1 0.040 -0.2 24.9 0.120 2.0
-11.6 0.052 -0.4 33.1 0.120 2.4
Medianwert | -16.8 0.080 -1.0 30.5 0.176 3.4
-17.4 0.028 -0.7 39.5 0.152 3.6
-20.4 0.028 -0.5 26.9 0.092 1.9
Artihm. -14.5 0.052 -0.6 31.0 0.132 2.7
Mittel
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Versuch5 | My max | deltat dt (AUC) My max deltat dt
Initial (sec) Konsek. (sec) (AUC)
(Nm) (Nm)
-22.1 0.048 -0.5 325 0.128 2.8
-26.3 0.124 -1.9 194 0.056 0.8
Medianwert | -26.9 0.120 -2.0 24.0 0.080 1.1
-27.6 0.056 -0.9 26.1 0.104 1.7
-27.8 0.056 -0.6 14.2 0.080 0.6
Artihm. -26.1 0.080 -1.2 23.2 0.090 14
Mittel
Versuch6 | My max | deltat dt (AUC) My max delta t dt
Initial (sec) Konsek. (sec) (AUC)
(Nm) (Nm)
8.7 0.044 0.2 7.3 0.056 0.2
17.3 0.040 0.4 35.1 0.060 1.7
Medianwert | 19.6 0.024 0.2 23.1 0.072 0.9
31.9 0.068 1.6 28.8 0.108 14
34.9 0.036 0.7 25.0 0.060 0.9
Artihm. 224 0.042 0.6 23.9 0.071 1.0
Mittel
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