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Kurzfassung

Der biomechanische Zusammenhang zwischen Gehen und Gleiten wurde bei
einem Skilanglaufer der Eliteklasse untersucht. Als experimentelle Plattform
diente eine hochauflésende Druckmessplatte. Mit zusatzlichen Videoanaly-
sen konnte ein ganzheitliches Bild der biomechanischen Vorgange erhalten
werden. Der Versuchsablauf wurde durch eine Ganganalyse eingeleitet. Der
Athlet, der an einem auffalligen Hallux valgus (linker FuB) litt, zeigte ein
entsprechendes Gangbild, das durch signifikante Unterschiede in der Druck-
verteilung zwischen linkem und rechtem FuR gekennzeichnet war. Insbeson-
dere der Erstkontakt zwischen Fuls und Druckmessplatte erfolgte schmerzver-
meidend, obwohl dies vom Athleten nicht beabsichtigt war. Interessanter-
weise wurden ahnliche Muster beim Gleiten mit Skiern Uber die Platte erhal-
ten. Die Druckverteilung zeigte eine geringere Intensitat unter dem linken
Ski und es lasst sich daraus schlieBen, dass durch die unterschiedlich wirken-
den Krafte auch die Tribologie beeinflusst wird. Kraftunterschiede zwischen
linkem und rechtem Ski werden von unterschiedlichen Reibungskraften be-
gleitet. Als Konsequenz erfahrt der Athlet eine Verdrehung entlang der ver-
tikalen Kérperachse, was sich nachteilig auf die Vortriebskraft beim Doppel-
stockfahren auswirkt.

Was ist ein Hallux valgus? untere Extremitat und die Bewegung

des Beckens beim Gehen.
Laut Wikipedia ist Hallux valgus ein

medizinischer Fachausdruck fur den

Schiefstand des GroBRzehs bei dem
dieser valgisch also von der Koérper-
mitte in Richtung der Kleinzehe ab-
weicht. Der Hallux valgus kann ange-
boren oder auch das Resultat einer
gestoérten Biomechanik sein. Er wird
verstarkt, wenn Sehnen, Muskeln
Bander und Gelenke falsch belastet
werden [1]. Hinzu kommt auch, dass
Schuhe den Ful’ in seiner Bewegung
einschranken [2]. Die Hallux valgus
Deformation ist nicht nur ein Problem
der Struktur und Funktion des FulBes,
sie beeintrachtigt auch die gesamte
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Test Setup

Zur Stand- und Ganganalyse kam
eine 2 m lange und 60 cm breite
Druckmessplatte der Firma molibso
zum Einsatz, in deren Oberflache
15.700 Sensoren integriert sind. Als
Loipe fur den ca. 4 m langen An-
laufbereich diente eine textile Ski-
piste von Mr. Snow (Deutschland).
Diese wurde auf die gleiche Hohe
wie die Druckmessplatte gebracht.
Als Gleitflache auf der Druckmess-
platte wurde eine 0,3 mm dinne
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Polyethylenbahn (Dyneema, Nieder-
lande) verwendet. Die Kamera wurde
auf mittlerer Héhe der Druckmess-
platte aufgestellt.

Der Proband hatte zum Zeitpunkt
der Messungen am linken FulB einen
ausgepragten Hallux valgus der sehr
geschwollen und bereits rot verfarbt
war.

Standanalyse

Zu Beginn der Messung erfolgte eine
Standanalyse. Durch die sehr hohe
Auflésung der Druckmessplatte wur-
den im Trittbereich ca 1.200 Sensoren
angesprochen. Somit konnten auch
Details, wie z.B. das Druckbild einzel-
ner Zehen, aufgeldst werden. Wie
im Abb. 1 deutlich zu erkennen ist,
fUhrte der schmerzhafte Hallux val-
gus dazu, dass der Proband inten-
siver auf dem rechten Fuss steht und
sich leicht nach vorne lehnt. Man
erkennt, dass die rechte Ferse und
der rechte groBe Zeh den hdchsten
Druck auf die Platte austben. Ebenso
auffallig ist der Weg des Korper-
schwerpunkts, der bei Belastung auf
links knickt, wahrend er rechts na-
hezu einer Linie folgt.

Ganganalyse

Nach der Standanalyse erfolgte eine
Ganganalyse. Hierbei wurde der
Proband mehrfach Uber die Platte
geschickt. Alle hinterlassenen Druck-
bilder wurden gemittelt und sind in
Abb. 2 dargestellt. Im Bild ist
der Weg des Massenschwerpunkts
des Probanden zu erkennen. Durch
den wiegenden Gang verlauft er von
rechts nach links und zurtck und
erzeugt ein Muster, welches wie die
Fligel eines Falters aussieht. Der er-
ste Kontakt mit der Platte erfolgte am
Punkt 1 beim Aufsetzen der Ferse.
Danach erfolgte das Abrollen, bis sich
am Punkt 2 der FuB von der Platte
I6ste. Am Punkt 3 kam die Ferse des
linken FuBes in Kontakt mit der Platte,
gefolgt vom Abrollen. Am Punkt 4
I6ste sich der linke Ful8 von der Platte
und die Messung war beendet.
Auffallig ist, dass die Zeit, die
der Proband auf dem linken Fufl8 ver-
brachte, deutlich geringer ist, als auf
dem rechten Ful3. Das ist eine Reak-
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tion auf den Schmerz durch den Hal-
lux valgus. Wir haben es also hier
mit einer asymmetrischen Verteilung
der Kraft zu tun. Darlber hinaus ver-
sucht der Athlet, mehr auf der linken
AuRenseite des FulBes zu laufen, um
den Zeh zu entlasten. Der Weg
des Massenschwerpunkts zeigt mehr
Schwankungen auf der linken Seite
als auf der rechten Seite, was fur
Unsicherheit wahrend des Abrollens
steht.

Die Kraftverteilung im Stand ist
in Abb. 3 dargestellt. Wie be-
reits qualitativ gezeigt, gibt es auch
in den Zahlenwerten deutliche Un-
terschiede zwischen links und rechts.
Der linke FuR druckt mit einer Kraft
von 351 Newton, wahrend der rechte
FuB ungefahr 410 Newton auf die
Platte bringt. Beide Krafte addiert
ergeben 761 Newton. Wenn man
diesen Wert durch 10 dividiert, er-
halt man die Masse des Athleten von
ungefahr 76 kg.

t

rechts

die Platte

Uber
kommt natlrlich zur Erdanziehung
noch die Beschleunigung durch das
Laufen hinzu. Auch hier ist der Unter-
schied in der Kraft zu erkennen. Mit

Beim Laufen
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Abb. 1: Standanaly-
se.

Abb. 2: Ganganaly-
se.



dem linken FuB kommt es zu einer
Kraft von 1.119 Newton und mit dem
rechten Ful wurden 1.156 Newton
erzielt.

Skianalyse

In einem zweiten Versuch wurde
die Druckmessplatte mit einer Gleit-
schicht Uberzogen, so dass der Ath-
let mit Ski die Platte passieren konn-
te. Auf einer ca. 4 m langen An-
fahrtsstrecke vor der Platte wurden
die Skier beschleunigt. Unmittelbar
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Bei folgenden Doppelstockschiben
kommt es durch die Kraftasymme-
trie zu einer Verdrehung des Oberkor-
pers, die sich ungulnstig auf den Vor-
trieb auswirkt. AulBerdem besteht
hier das Risiko weiterer Verletzun-
gen, z.B. in der Ruckenmuskulatur
oder am Kreuzband.

Abhilfemaoglichkeiten

Die Berlcksichtigung der individu-
ellen Krankengeschichte und die
grindliche kérperliche Untersuchung
sind wichtige erste Schritte. R6ntgen-
aufnahmen des gesamten FuBes in
Ruhe und, wenn maoglich, unter Be-
lastung sind entscheidend flUr eine
fundierte Beurteilung. Speziell gefer-
tigte Einlagen und professionelle
Physiotherapie (z.B. Bandagieren [3])
in Kombination mit angepasstem

vor der Platte erfolgte ein Doppel-
stockschub zur Messung der Stock-
krafte mit einer separaten Kraftmess-
dose. Der nachste Doppelstockschub
erfolgte direkt auf der Platte. Danach
wurde der Gleitvorgang auf der Platte
analysiert. Wie auch beim Laufen,
zeigte die Platte flr den rechten Ski
einen hdoheren Druck. Dieser erhdhte
Druck fuhrt tribologisch gesehen zu
groRer realer Kontaktflache, so das
der rechte Ski schlechter gleitet als
der linke.
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Schuhwerk (boot fitting [4]) kénnen
helfen, die Symptome zu lindern.
Ohne Operation kann die Fehlstellung
durch den Hallux valgus allerdings
nicht korrigiert werden. Uber die
Art der Operationstechnik entschei-
det der Grad der Deformation, das
Ausmald der degenerativen Veran-
derungen des ersten Zehengrundge-
lenks, die Form und GroéRe des Mittel-
fuBknochens sowie die Zehenabwei-
chung [5].

Die Hallux valgus-Operation selbst
[6st nur die Probleme, die mit der
Ausrichtung des Skeletts zusammen-
hangen. Die Operation l6st keine
dynamischen Probleme, die beim
Gehen auftreten. Sie behebt da-
her nur die Folgen und nicht die Ur-
sachen.

Dartber hinaus kann auch an der
Skiauswahl gearbeitet werden. Hier-
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Abb. 3:
lungen.

Kraftvertei-



bei kdnnen Lange, Torsion und Span-
nung des Ski an die Biomechanik des
Athleten angeglichen werden.

Reaktion des Athleten

Auf Basis dieser Messungen sowie
unter Berucksichtigung der Schmerz-
entwicklung entschied sich der Ath-
let fir einen operativen Eingriff, siehe
Abb. 4. Dieser nicht risikofreie
Eingriff hatte vermutlich durch den
frihzeitigen Einsatz von Messungen
auf der Druckmessplatte vermieden
werden kénnen. Mittlerweile kénnen
derartige Messungen direkt die Fer-
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tigung von passenden Einlagen ver-
anlassen. Er schreibt: ”"Seit eini-
gen Jahren habe ich mit starken
FuBschmerzen zu kampfen. Ich hatte
einen Hallux valgus, ein Schiefste-
hen des GroRRzehs. Es wurde im-
mer schmerzhafter und konservative
Methoden brachten mich nicht mehr
weiter. Ich habe mich diesen Frih-
ling dazu entschieden, den Ful3 zu
operieren und musste nach der OP im
April eine Sportpause von 6 Wochen
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ich nun mit viel weniger Schmerzen
zurick im Training.”
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Abb. 4: Altere Ront-
genaufnahme des
FuBes vor (links) und
nach der OP (rechts).
Zwischen erster und
zweiter Aufnahme
erlitt der Athlet einen
Bruch des FuRes, der
geschraubt  werden
musste.
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