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Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Studie war es,
zu untersuchen, ob es einen Zusammen-
hang zwischen biomechanischen Bela-
stungsvariablen, die mit Verletzungen
beim Laufen in Verbindung gebracht
werden, und der subjektiven Wahrneh-
mung dieser Belastungen gibt. 20 Pro-
banden liefen in § auf dem Schuhmarkt
erwerbbaren Laufschuhen. Withrend der
im Labor durchgefiihrten Laufversuche
wurden die Bodenreaktionskrifte, die ti-
biale Beschieunigung, die Druckvertei-
lung im Schuh und die Pronationsbewe-
gung des RiickfuBes gemessen. Gleich-
zeitig wurden die Probanden iiber die in
den unterschiedlichen Laufschuhen
wahrgenommenen StoB- und Druckbela-
stungen und iber das subjektiv wahrge-
nommene Pronationsausmall  befragt,
Die {iber eine modifizierte BORG-Skala
ermittelten subjektiven Daten wurden
ither Regressionsanalysen mit den bio-
mechanischen Daten in Zusammenhang
gebracht. Die statistischen Analysen zei-
gen hohe Zusammenhinge fiir die Varia-
blen, die die StoBbelastung beschreiben.
Probanden scheinen demnach in der
Lage zu sein, die im Laufschuh auftre-
tende Stofibelastung wahrnehmen zu
kdnnen. Demgegeniiber kénnen die Pro-
banden das PronationsausmaB nicht be-
urteilen. Die in dieser Studie ermiitelten
Ergebnisse lassen den SchluB zn, daB
biomechanische Analysen in qualitativen
Schuhtests unverzichtbar sind.

Schliisselwirter: Wahrnehmung, Stof-

belastung, Druckbelastung, Pronation,
Laufen, Laufschuhe,
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Zusammenhang von biomechanischen
Parametern und subjektiver
Belastungswahrnehmung in Laufschuhen

Relation of biomechanical parameters and the perception of

load in runing shoes

Sportbiomechanik, Universitit Essen

Summary

The purpose of the study was to investi-
gate the relation between the perception
of impact severity, pressure and pronati-
on to biomechanical variables that are
linked to running injuries. 20 subjects
performed nine running trials in eight
commercially available running shoes.
Ground reaction forces, tibial accelerati-
on, in-shoe pressure distribution and
rearfoot motion were measured, simulta-
neously. The subjects rated their percep-
tions with a modified BORG- scale. Re-
gression analyses were used to evaluate
the relation between subjective and bio-
mechanical variables. The statistical ana-
lyses revealed significant relations for
the impact severity variables. Subjects
seem to perceive the impact severity whi-
le running in different runnning shoes.
Otherwise, subjects are not able to per-
ceive the rearfoot motion. The results
suggest that biomechanical measure-
ments are necessary for comparative
shoe tests to provide sufficient informati-
ons in identifying biomechanically safe
footwear.

Key words: Perception, impact severity,
pressure, pronation, running, running
shoes.

Problem- und Zielstellung

Beim Ausdauerlauf treten neben der Be-
anspruchung des Herz-Kreislauf-Sy-
stems verletzungsfordende Belastungen
fiir den aktiven sowie passiven Bewe-
gungsapparat dcs Menschen auf. Ein
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Jogger setzt seinen Fufl bis zu 1000 Mal
auf den Boden auf, um eine Strecke von
einem Kilometer zuriickzulegen. Bei je-
dem Bodenkontakt wirken hohe Auf-
pratikriifte, die das 3,5-fache des Kérper-
gewichtes erreichen kénnen und bei hiu-
figer Wicderholung zu chronischen Be-
schwerden fithren konnen. Die Eigen-
schaften von Laufschuhen werden in en-
gem Zusammenhang mit der Entstehung
von Verletzungen gesehen,-wie sie heim
Laufen beobachiet werden. Es wurde
eine Vielzahl an Studien durchgefiihet,
um zu untersuchen, auf welche Art und
Weise diese Belastungen reduziert wer-
den kénnen. Uber entsprechende Sport-
schuhkonstruktionen und Materialverin-
derungen lassen sich diese verletzungs-
fordernden  Belastungen  reduzieren
(13,18),

Es gibt allerdings auch Untersuchungen,
die die modernen Sportschuhkonstruk-
tionen mit ihren unterschiedlichen
Dimpfungsystemen erst fiir das Entste-
hen von typischen Laufverletzungen ver-
antwortlich machen. :
Robbins et al. (15) vermuten, daB das
dauerhafie Tragen von Laufschuhen ei-
nen negativen EinfluB auf korpereigene
Stodampfungsmechanismen hat. Auf-
grund ihrer bisherigen Ergebnisse stellen
Robbins und Gouw (16) die Hypothese
auf, daBl das Tragen von Laufschuhen
cine Veridnderung der Wahrnehmungs-
fahigkeit von Belastungen hervorruft,
und daf viele Verletzungen aus dieser
.perceptual illusion* resultieren.

Die Wahmehmung von subjektiver Bela-
stung wird in der leistungsphysiologi-
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schen Forschung schon seit langem un-
tersucht. Im klinischen Bereich kommt
man hiufig nur Uber die subjektive
Wahrnehmung eines Patienten zur richti-
gen Diagnose einer Krankheit. Aus den
Forschungsergebnissen werden heute
unter einem gesundheitlichen Aspekt
praxisnahe Anweisungen und Hilfen fiir
die Gestaltung von Ausdauertraining,
z.B. bei Koronarpatienten, im Klinikbe-
reich abgeleitet.

Hingegen gibt es nur wenige Untersu-
chungen, die sich mit der Wahrneh-
mungsfihigkeit von Belastungen be-
schiftigen, wie sie beim Laufen auftre-
ten. Unter statischen Belastungssituatio-
nen scheint das Feedback von Mechano-
sensoren der Haut, die auf Druck reagie-
ren, fiir die Wahrnehmung und eventugl-
le Adaptationsmechanismen von Bedeu-
tung zu sein (14). Auch fiir das Komfort-
gefiihl in Laufschuhen scheint die Hohe
des Druckes innerhalb eines Schuhes
eine bedeutende Rolle zu spielen (2). In
drei unterschiedlichen Laufschuhen, die
sich durch groBe Hirtegrade im Zwi-
schensohlenbereich unterscheiden,
‘konnten zwischen biomechanischen Va-
risblen und der Wahrnehmung der
StoBdémpfung grofie Zusammenhinge
gefunden werden (5). Die Autoren ka-
men zu dem SchluB, daf} die Liufer auf-
grund  ihrer Wahmehmungsfihigkeit
ihren Laufstil adaptierten, um hohe StoB-
belastungen zu vermeiden,

Dieses Adaptationsverhalten lie sich
auch betm Laufen in acht identischen
Schuhen beobachten, die sich nur im
Hirtegrad der Zwischensohle unter-
scheiden (9,6g - 13,6g Impacter Be-
schleunigungswerte (Exeter)) (9). In har-
ten Schuhen versuchten die Probanden,
die StoBbelastung durch eine Entlastung
der Ferse zu vermeiden.

Es sollte betont werden, daB die oben er-
wihnten Ergebnisse fiir Schuhe ermittelt
wurden, die sich in nur einem Konstruk-
tionsmerkmal, - der Zwischensohlenhiir-
te -, unterscheiden, Kommerzielle Lauf-
schuhe sind jedoch durch eine Vielzahl
von unterschicdlichen Dimpfungssyste-
men und Konstruktionsmerkmalen, wie
u.a. Pronationsstiitzen, gekennzeichnet.
Es liegen keine Ergebnisse vor, ob die
Liufer die Belastungen, wic sie beim
Laufen in diesen Schuhen auftreten,
iiberhaupt wahrnehmen kénnen. Die Er-
gebnisse einer entsprechend konzipier-
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Tabelle 1: Impacter - Test: Mechanische Variablen

A8 BO B4 Bé B8

136 116 12,3 12,8 1t,1 9,7
09 13 16 1 08 07

49,3 43,1

398 416 30,2 459 4572

Variablen Al A2
Spitzenbeschleunigung (g) 13, 124
sD 10 07
Energy Return (%} 42 8
Stiffness (kN/m) 130,8
SD 38 33

118,7 133,5 988 1163 1231 858 726
2.9 4.5 4,8 34 26 29

ten Studie sind nicht nur fiir die Priven-
tion von Verletzungen von Bedeutung,
sondern beeinfluBen auch maBgebend
das Untersuchungsdesign von Lauf-
schuhiests.

Material und Methode

Mechanischer Test

Acht Paar kommerzielle Laufschuhe
wurden iiber einen Impactertest (4) auf
ihre mechanischen Eigenschaften hin
untersucht. Eine Masse von 8.5 kg mit
einem zylindrischen Kopf (Durchmesser
= 4 cm, Kopftliche = 12,6 cm?) wurde
aus einer Hohe von 5 cm auf die Fersen-
region der Schuhsohle fallengelassen.
Fiir jeden Schuh wurden die Beschleuni-
gungswerte des Impacterkopfes im Fer-
senbereich bei einer Aufprallgeschwin-
digkeit von 96 cm/s iiber fiinf Versuche
aufgezeichnet und gemittelt. Die Be-
schleunigungswerte fiir die acht Lauf-
schuhpaare lagen im Bereich von 9,7 g

" bis 13,6 g (Tab.1).

Biomechanischer Test

An der Untersuchung nahmen 20 gesun-
de minnliche Probanden teil. Das
Durchschnittsalter, Gewicht und Kérper-
grifle betrug 26 + 3,2 Jahre,72 + 5,3 kg
und 179 £ 5,2 cm. Alle Probanden hatten
Schuhgrifie 42 und verfiigten iber aus-
reichende Lauferfahrung.

Die Probanden fiihrien mit jedem Schuh
9 Laufversuche mit Fersenaufsatz iiber
eine ,Kistler 9281 B* - KraftmeBplatt-
form durch. Vor der Datenaufnahme hat-
ten die Probanden die Moglichkeit, sich
mit einigen Testliufen an die Laborbe-
dingungen zu gewdhnen. Die Laufge-
schwindigkeit wurde fiber Lichtschran-
ken kontrolliert. Es wurden nur die Lauf-
versuche verwendet, dic innerhalb von
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3% der geforderten Laufgeschwindigkeit
von 3,3 m/s lagen.

Neben der Registrierung der Bodenreak-
tionskrifte wurden die Druckvertetlung
im Schuh, die Beschleunigung an der Ti-
bia und die Pronationsbewegung des
FuBes aufgezeichnet. Fiir die Messungen
der Druckverteilung unter dem Ful3 wur-
de ein Druckvertetlungsmefsystem mit §
piezokeramischen Einzelsensoren ver-
wendet. Die Sensoren (3 mm x 3 mm ak-
tive Fliche) wurden an definierten, ana-
tomischen Stellen unter dem Full befe-
stigt. Die Anbringung der Sensoren er-
folgte nach Palpation der gewiinschien
anatomischen Region mit Hilfe eines
elastischen Klebebandes unterhalb der
folgenden Stellen: unter dem lateralen
und medialen Processus calcanei, unter
dem lateralen und mediaten Mittelfull
auf der Héhe der Tuberositas des V. Me-
tatarsus, unter den Capiti metatarsi L., 111,
und V. und unter der distalen Phalanx des
Hallux.

Die Messung der tibialen Beschleuni-
gung erfolgte tiber einen , Entran EGAX-
F-25%  Miniatur-Beschleunigungsauf-
nehmer, der auf der Mitte des Abstandes
zwischen dem medialen Malleolus und
dem Tibiaplateav auf der Haut aufge-
kiebt war. Die Anbringung des Beschleu-
nigungsaufnehimers erfolgte nach den
Empfehlungen von Hennig und Lafortu-
ne (6).

Ein elektronisches Goniometer wurde
fiir die Aufzeichnung der Pronationsbe-
wegung des Fufles verwendet. Eine
leichtgewichtige Aluminiumschale wur-
de an die Fersenkappe der Schuhe ange-
bracht. Ein Konduktivplastikpotentio-
meter (Megatron MP10) war derart in die
Aluminiumschale eingebaut, daB die Po-
tentiometerachse auf der Hohe der sub-
talaren Gelenklinie lag. Ein Plastikstrei-
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fen, der mit der Einstellschraube des Po-
tentiometers verbunden war, wurde im
Verlauf der Achillessehne am Unter-
schenkel beweglich befestigt. Eine ge-
naue technische Beschreibung der Go-
niometermessung findet sich bei Milani
etal (11).

Erfassung der subjektiven Wahrneh-
mung

Die Probanden beurteilten ihre subjekti-
ve Wahrnehmung mit Hilfe einer 15-
Punkte-Skala nach den Empfehiungen
von Stevens und Mack (17) und Borg (1).
Um den Probanden den Vergleich zwi-
schen den Schuhen zu erleichtern, wurde
ihnen jeweils zwischen den Schuhmo-
dellen ein Referenzschuh angeboten
(17). Die subjektive Wahmehmung der
StoBbelastung, Druckbelastung und der
GroBe des PronationsausmaBes beim
Laufen wurde im Vergleich zum Refe-
renzschuh auf der Ratingskala (Abb. 1)
notiert.

Um den Probanden einen Eindruck iiber
den Gesamtbereich der Sohlenhiirte zu
vermitteln, liefen sie vor Beginn der
Messungen in Schuhen, die dem Hirte-
grad des héirtesten und weichsten Schuhs
entsprachen. Jedem Probanden wurde
tiber ein randomisiertes Verteilungsver-
fahren aus den acht Schuhpaaren ein Re-
ferenzschuh zugeteilt. Der Proband lief
vor jedem zu beurteilenden Schuh drei-
mal mit dem Referenzschuh. Danach be-
urteilte der Proband die nach dem Zu-
fallsprinzip zugeteilten Laufschuhe auf-
grund von neun Liufen iiber die Kraft-
meBplatte. Nach den ersten drei Liufen
beurteilte der Proband die StoBbela-
stung, nach den Liufen 4-6 die Druckbe-
tastung und nach den L#ufen 7-9 das
Pronationsausmaf.

Abbildung 1: Rating-Skala zur Wahrnehmung von StoB, Druck und

-

. e e

Datenerfassung und -verarbeitung

Die Bodenreaktionskrifte, die Beschley-
nigungssignale, die Druckverteilung und
das Pronationsausmal wurden gleichzei-
tig iiber ein Datenerfassungssystem
(1 kHz pro Kanal; 12 Bit) aufgezeichnet.
Die aus den Signalen gewonnenen Varia-
blen sind in Tabelle 2 aufgelistet. Die
Kraftanstiegsrate der vertikalen Boden-
reaktionskraft (DPVF) wurde als maxi-
maler Differentialquotient berechnet.

Einc weitere wichtige Information fiir
die Beurteilung der StoBdimpfungsei-
genschaften von Laufschuhen liegt in
den Frequenzkomponenten der MeBsig-
nale der Bodenreaktionskraft. Eine Me-
thode der Aufspaltung der einzelnen Fre-
quenzkomponenten stellt die Fast Fouri-
er Transform (FFT) - Analyse dar. Die
Fourier-Transformation ist ein mathema-
tisches Mitiel, ein Zeitsignal in seine
Spektralkomponenten zu zerlegen. Mit
Hilfe der 1024 Punkte - FFT-Analyse
wurde aus den Frequenzkomponenten
der vertikalen Bodenreaktionskraft die
Median Power Frequency (MPF) berech-
net, wobei nur FrequenzKomponenten
oberhalb von 10 Hz gewihlt wurden.
Eine Verschiebung der Median Power
Frequency zu hoheren Frequenzen deu-
tet auf eine reduzierte StoRddmpfung
hin.

Aus den Signalen der acht Einzelsenso-
ren wurden die Spitzendriicke ausgewer-
tet. Im Sinne einer Datenreduzierung
wurden die Spitzendriicke im Fersenbe-
reich (PPF), Miuetfulbereich (PPM),
und Vorfullbereich (PPV) jeweils zusam-
mengefalt und statistisch weiterverar-
beitet.

Pronation und Pronationsgeschwindig-
keit wurden mit Hilfe des Elektrogonio-
meters analysiert. Es sollte betont wer-
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den, daf} mit dieser Anordnung die Pro-
nation nicht direkt gemessen werden
kann, sondern nur der Achillessehnen-
winkel in Relation zur Vertikalachse der
Schuhfersenkappe. Allerdings hat sich
die BestimmungsgriBe des Achillesseh-
nenwinkels als aussagekriftiger (indi-
rekter) Parameter fiir das AusmaB der
Fullpronation in der Biomechanik durch-
gesetzt. Nach Edington et al. (3) repri-
sentieren negative Werte eine Eversion
und positive Werte eine Inversion des
RiickfuBes in Bezug zur Unterschenkel-
achse.

Die Mittelwerte der Variablen wurden
iiber alle Versuchspersonen deskriptiv
analysiert. Eine ANOVA (Repeated
Measures) sicherte signifikante Unter-
schiede zwischen den Schuhexemplaren
ab. Die gemittelten Wahrnehmungsdaten
wurden iiber lineare Regressionsanaly-
sen mit den biomechanischen Variablen
verglichen.

Ergebnisse

Die biomechanischen MeRergebnisse in
Tabelle 3 liegen in einem Bereich, wie
sic aus der Literatur bekannt sind
(6,3,12,7). Die ANOVA - Analyse zeigt
fiir alle biomechanischen Variablen stati-
stisch signifikante Unterschiede (p <
0.,01)  zwischen  unterschiedlichen
Schuhmodelten.

Regressionsanalysen zeigen, daB der
hochste Zusammenhang zwischen den
biomechanischen Variablen MPF (p <
0,01) und DPVF (p < 0,05) und der Va-
riablen der subjcktiven StoBwahrneh-
mung gefunden wurde (Abb, 2, Tab. 4).

Zwischen der subjektiven Druckwahr-
nehmung und den biomechanischen

Tabelle 2: Biomechanische Variablen

Pronation
E"i“ger ;;)trﬂ’k, J Variablen Code Einheit
eringe Pronationskontrolle
1. vertikale Krafispitze PVF1 bw
Median Power Frequency MPF Hz
Kraftanstiggsrate DPVF bw/s
S Spitzenbeschleunigung PPAC ¢

Maximale Pronation MP ° (degrees)
Maximale Pronationsgeschwindigkeit MvP °ls

Eg:ﬂfi Spitzendriicke {Ferse, MittelfuB, VorfuB)  PP-# kPa

ute Pmnationskumrolle
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Tabelle 3: Mittelwerte der biomechanischen und subjektiven Daten

Biomechanische Variablen Suhjektive Variablen
Schuhe PVF1 DPVF MPF  PPAC PPF PPM PPV Mp MVP StoB  Druck Pronation
{bw) (bwis) (Hz) (g (kPa) (kPa} (kPa) ) (°/s)

AD 2,16 146,0 16,29 8,50 1261 564 725 -9,19 -048 9,5 6,7 7
SD 42 41,1 1,88 3.6 180 73 109 4,0 263 29 24 33
A2 2,08 1082 15,24 6,50 992 406 310 -8,52 -984 7.5 7.6 8,6
SD A3 38.1 94 3.1 168 54, 12} 472 293 23 2 3,1
Ab 2,09 1180 15,48 7,59 1039 464 753 -8,80 -795 7.5 6,05 8.3
SD S 494 1,29 4,0 134 78 107 49 335 2 23 3,5
A8 2,04 1033 14,64 6,25 1038 503 729 -9,16 -871 6.4 6,75 9,1 |
SD 52 49.0 1,11 32 171 34 118 33 257 28 2,7 3.4
B 1,93 94.8 14,59 5,62 857 455 763 -8,80 -953 7 6,45 9,4
SD 46 35,1 73 3.0 125 65 92 42 418 25 2,1 3,1
B4 2,26 1394 15,89 8,17 977 454 774 -9,95 -973 9,25 8,55 8.1

H SD 42 42,5 1,08 4,1 191 71 121 43 263 3 2,2 33

% Bé 2,08 110,1 14,99 7,08 856 487 699 -9,30 -850 6,45 6,15 8.1

i SD 42 38,1 ,85 35 131 87 - 91 4.6 258 3.1 2,1 28

;: B8 2,31 133,8 15,34 9,36 970 494 712 -8.87 =731 7.6 4,55 5,7

i SD 39 34,5 85 4,5 113 65 97 - 50 269 3.2 19 23

3
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Druckvariablen (Spitzendriicke) zeigten
sich keine statistisch signifikanten Zu-
sammenhinge (Abb. 2, Tab. 4).

Auch fiir die subjektiven und biomecha-
nischen Variablen des Pronationsaus-
mafies konnten keine statistisch signifi-
kanten Zusammenhinge gefunden wer-
den (Abb. 2, Tab. 4).

Regressionsanalysen zeigten einen iiber-
raschend hohen, hochsignifikanten Zu-
sammenhang (r? = 0,87; p < 0,01} zwi-
schen der tibtalen Spitzenbeschleuni-
gung und dem subjektiv wahrgenomme-
nen Ausmal der Pronation (Abb. 3). Je
hoher die tibiale StoBbelastung gemes-
sen wurde, desto grofier wurde das Aus-
mal} der Pronationsbewegung wahrge-
nommen.

Keine statistisch signifikanten Zusam-
menhiinge konnten fiir den Vergleich der

rein technisch gewonnenen Variablen, -
der Impacter-Spitzenbeschleunigung -,
mit den biomechanischen Variablen er-
mittelt werden (Tab. 9).

Diskussion

Das Ziel der vorliegenden Studie war es,
zu untersuchen, ob es einen Zusammen-
hang zwischen biomechanischen Bela-
stungsvariablen, die mit Verletzungen
beim Laufen in Verbindung gebracht
werden, und der subjektiven Wahrneh-
mung dieser Belastungen gibt.

Fiir den Belastungsparameter der StoB-
belastung, der sich in der Groe der bio-
mechanischen Variablen MPF  und
DPVF ausdriickt, konnte durch Regressi-
onsanalysen ein positiver Zusammen-
hang festgestellt werden. Je hisher die

Tabelle 4: Regressionskoeffizienten biomechanische versus subjektive Variablen

Variable | MPF PVFI  DPVF PPAC | PP-F PP-M PP-¥V | MP MVP
Stof Druck Pronation
r? Bo*F (3,33 g1 37 02 15 A8 004 28
1 42 { DEUTSCHE ZEITSCHRIFT FUR SPORTMEDIZIN

StoBbelastung beim Laufen in Form von
héheren MPF und Kraftanstiegsraten er-
mittelt wurde, desto htéher wurde diese
Stobbelastung  auch wahrgenommen.
Dieses Ergebnis wird durch Berichte
(5,8,9) bestiitigt, in denen ebenfalls hohe
Regressionskoetfizienten zwischen bio-
mechanischen StoBvariablen und der
subjektiven Stowahmehmung gefunden
wurden. Diese Ergebnisse deuten darauf
hin, daB Laufer in der Lage sind, die auf
den Korper wirkende StoBbelastung
beim Laufen wahrnehmen zu kénnen.

Demgegeniiber konnten keine Zusam-
menhinge zwischen den subjektiven und
biomechanischen Druckvariablen ermit-
telt werden, Wiihrend in Studien, in de-
nen sich die verwendeten Schuhe in nur
einem  Konstruktionsmerkmal  (Zwi-
schensohlenhirte) unterschieden, hohe
Zusammenhinge von subjektiven und
objektiven Pruckvariablen (u.a. Spitzen-
driicke und relative Lasten im Fersenbe-
reich) ermittelt wurden (5,9), kénnen in
der vorliegenden Studie diese Ergebnisse
nicht nachvollzogen werden. Unter dem

© VorfuBbereich Bt sich zwar ein Trend

erkennen, dal die Probanden die Spitzen-
driticke unter dem Vorfull wahrnehmen
kénnen (Tab. 4; 12 = 0,48). Dieser Zusam-
menhang ist jedoch nicht signifikant. Da

JAHRGANG 48, Nr. 4 (1997)
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im Vorfubereich der Schuhe der Einsatz
unterschiedlicher Konstruktionssysteme
begrenzt ist, scheinen die Probanden
auch eher in der Lage zu sein, die Spit-
zendriicke in dieser Region wahrzuneh-
men. Die vielfiltigen unterschiedlichen
Konstruktionsmerkmale der Schuhe im
Fersenbereich scheinen hingegen die
Wahrnehmungsfihigkeit der Probanden
bzgl. der Druckwahrnehmung in komple-
xer Weise zu beeinflussen,

Die statistischen Analysen zeigen keinen
Zusammenhang zwischen dem wahrge-
nommenen und tatsichlichen AusmaR

JR——

Abbildung 2: Regressionsgeraden biomechani-
sche versus subjektive Variablen

— ¥ = 9,67 + -0,179x K= 0,00434

o o
th o th
T

7.5

Pronationswahrnchmung
-
AR

der Pronation beziehungsweise der Pro-
nationsgeschwindigkeit. Demnach
scheinen die Probanden das AusmaB der
Pronationsbewegung nicht wahrnehmen
zu konnen. Dieses Ergebnis kannte je-
doch auch daran legen, daf die Unter-
schiede der Pronationsdaten zwischen
Schuhen nur relativ gering ausgeprigt
sind. Auch die Pronationsgeschwindig-
keit weist keinen signifikanten Zusam-
menhang mit der Pronationswahrneh-
mung auf. Auch wenn hier cin Trend er-
kennbar ist, ist dieser jedoch micht signi-
fikant.

Abbildung 3: Regressionsgerade: tibiale Spitzenbeschleunigung versus

subjektive Wahrnehmung des Pronationsausmafes

—y = 14,6 + -0,884x R’= 0,373
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Demgegeniiber konnte ein iiberraschend
hoher linearer Zusammenhang (2 =
0,87; Abb.3) zwischen der tibialen Spit-
zenbeschleunigung, - ein biomechani-
scher Parameter, der ein MaB fiir die
Stolibelastung darstelit -, und der wahr-
genommenen Pronationskontrofle fest-
gestellt werden. Je hirter der StoB war,
desto grisBer beurteilten die Probanden
die Pronationsbewegung. Diese Schluf-
folgerung widerspricht jeder sinnvollen
mechanischen Betrachtungsweise.

Diese Ergebnisse deuten darauf hin, daB
die subjektiven Daten der Pronations-
wahrnehmung von der StoBwahrneh-
mung abhiingig sind. Es wurde bereits
festgestellt, daB die Probanden die Stof3-
belastung wahrnehmen kénnen, auch
wenn der Zusammenhang nicht derart
zwingend ist, wie er bei Schuhen gefun-
den wurde, die sich nur in der Zwi-
schensohlenhiirte unterscheiden (9). Es
kdénnte sein, dafl die Probanden von der
Stofbelastung auf das PronationsausmaB
schliefen. Wenn die Probanden von der
Stofibelastung auf das PronationsausmalB
schlieBen wiirden, sollte man annehmen,
dak sie in einem Schuh mit hoher StoB-
belastung ein geringes Pronationsaus-
ma# wahrnehmen. Ein solch indirekter
SchluB von Schuhhiirie auf Pronations-
ausmall wiirde den iiblichen Vorstellun-
gen eines Liufers beziiglich des Zusam-
menhangs dieser Schuhmerkmale ent-
sprechen. Dicser SchluB liegt jedoch
nicht vor. Die Probanden nehmen in ei-
nem harten Schuh ein grofies Pronations-
ausmaf wahs. Es stellt sich hier die Fra-
ge, was die Probanden tarsichlich beur-
teilt haben.

Die tatsichiiche Pronationsbewegung,
wie ste beim Laufen in den unterschied-
lichen Schuhen stattfand, steht in keiner-
lei Zusammenhang mit dem wahrge-
nommenen Pronationsausmafl (r2 =

0,004). Die biomechanisch gemessene
9,5 . . .
; Pronationsbewegung steht auch in kei-
2 9L
2 b
E 8,5¢
E 8L
a 7.5 Tabelle 5: Regressionskoeffizienten biomechanische Variablen versus
é ’7 ] mechanische Impactervariablen
£
g 6,5} Variable | MPF PVE] DPVF PPAC | PPF MP MVP
b
- 6
; rZ 6 0,1 ,003 06 A7 008 34
s,g_ J
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nem Zusammenhang mit der tibialen
Stofbelastung (12 = 0,09), die auf den
Korper wirkte.

Laufschuhtests haben gezeigt, daB Liu-
fer, die subjektiv Eigenschaften von
Schuhen mit unterschiedlichen Kon-
struktionsmerkmalen einschitzen sollen,
die Kriterien eines Schuhs, die sie nicht
bewerten konnen, aufgrund ihres Ge-
samteindruckes béurteilen (interner For-
schungsbericht Biomechanik - Labor Es-
sen). Es konnte demnach sein, daB Pro-
banden die Schuhe mit hoher StoBbela-
stung in ihrem Gesamteindruck negativ
beurteilen und nach diesem negativen
Urteil auch die Pronationskontrolle im
negativen Sinne einschiitzen. Die
tatséichliche Pronationsbewegung schei-
nen die Probanden jedoch aufgrund der
vielfiiltigen Konstruktionsmerkmale, die
dic FuBmechanik in komplexer Weise
beginflussen, gar nicht beurteilen zu
kénnen. Eine dhnliche SchluBfolgerung
wurde fiir die Schuhe diskutiert, die sich
nur in einem Merkmal, der Zwi-
schensohlenhirte, unterscheiden (9).
Aufgrund dieser Ergebnisse wurde ver-
mutet, dafl die Probanden indirekt von
der wahrgenommenen Hirte der Schuhe
auf das Pronationsausmal schlieBen.

Dieses Ergebnis sollte vor allem im Hin-
blick auf das Design von Schuhtests be-
achtet werden, Tests, die Informationen
liber die Qualitit von Laufschuhen, ins-
besondere {iber verletzungsspezifische
Aspekte, geben, sollten demnach biome-
chanische Messungen beinhalten.

Wihrend von der mechanischen StofB-
absorption {Impactertest) von Schuhen,
die sich nur im Zwischensohlenbereich
unterscheiden, Riickschliisse auf die bio-
mechanischen  Stofibelastungsparameter
gezogen werden konnen (18), trifft dieses
fiir die in dieser Studie verwendeten Schu-
he nicht zu. Regressionsanalysen zeigen
keinerlei Zusammenhang zwischen der
Impacterbeschleunigung und biomechani-
schen Variablen (Tab. 5). Es scheint, daB
die vielfiltigen Konstruktionsmerkmale,
wie sie in kommerziellen Schuhen ver-
wendet werden, die FuBmechanik beim
Laufen komplex beeinflussen. Demnach
konnen fir Produkte, die auf dem Lauf-
schuhmarkt sind, mechanische Tests keine
ausreichenden Informationen in bezug auf
biomechanische Belastungsparameter lie-
fern, die in Zusammenhang mit Laufver-
letzungen stehen.
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