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A Der Autor

Mag. Andreas Kranzl studierte  Sportwissenschaften mit der Fact
Rekreation/Pravention an der Universitat Wien. Bereits wahrend des Studiums bilde
Biomechanik/Bewegungslehre ein Schwerpunktgebiet, wobei er in einem Kklinische
Bewegungsanalyselabor bereits Erfahrungen sammeln konnte. Seit 1996 ist er am ¢
Spital Speising - Wien im Labor fir Gang- und Bewegungsanalyse ttig. Neben
Routine arbeitet er an wissenschaftlichen Projekten auf dem Gebiet der klinischt

Bewegungsanalyse mit.

B Haftungsausschluss / Warnhinweise

Die h/p/cosmos sports & medical gmbh und der Autor lbernehmen keinerlei Haftung fiir Schaden an Personen oder Geraten, die in
Zusammenhang mit den gezeigten Anwendungen stehen. Lesen und beachten Sie alle Sicherheits- und Gefahrenhinweise des
Laufbands und samtlichen verwendeten Zubehdrs aus den jeweiligen Bedienungsanleitungen und Hinweisen der Hersteller.

C Geréate und Materialien

Laufband:

Sport- und Laufschuhfachhandel: h/p/cosmos stratos

- Orthopadietechnik, Physiotherapie und Orthopadie: h/p/cosmos mercury med
- Sportmedizin und Biomechanik: h/p/cosmos quasar med

Kamerasaule mit Beleuchtungssystem
Kalibrierungstafeln

Kameras

Drehrichtungsumkehr
Mittelmarkierung

Sicherheitsbigel

Spezielle Handlaufe zur Videoanalyse

D Wer nutzt ein Laufband

Laufbander sind nicht nur im Bereich der Sportmedizin, der Sportphysiologie und der Biomechanik im Einsatz, sondern vermehrt
Orthopadietechniker, Physiotherapeuten, und Sportwissenschafter nutzen vermehrt die Vorteile einer Untersuchung am Laufband. Die Wahl
des Laufbandes wird vom Untersuchungsziel entscheidend gepragt. Wenn es nur um die Untersuchung des Gangbildes geht, ist ein
Laufband mit geringerer maximaler Geschwindigkeit notwendig. Bei Untersuchungen des Laufstils wird ein Laufband mit max.
Geschwindigkeit von 10 km/h nicht ausreichen. Auch die verschiedenen oben genannten Disziplinen stellen unterschiedliche

Anforderungen.
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E Kriterien zur Nutzung

Im Mittelpunkt einer Analyse (Laufen, Gehen) steht natiirlich das Laufband. Je nach Schwerpunkt der Analysen sind auch die
Anforderungen an das Laufband etwas unterschiedlich. Eine grundsatzliche Entscheidung betrifft die Beschaffenheit der Lauffléche, Laufgurt
oder Lamellen. Jede der beiden Varianten birgt Vor- und Nachteile. Der Laufgurt stellt eine durchgehende Oberflache dar, welche keinerlei
Spalten aufweist. Bei Lamellenlaufbéndern besteht dieser Spalt, jedoch ist konstruktionsbedingt eine gute ,Dampfung” erzielbar. Modernere
Gurtlaufbénder weisen jedoch ahnliche Eigenschaften auf.

Des Weiteren muss die zur Verfiigung stehende Breite und Lange des Laufbandgurtes fiir den jeweiligen Untersuchungstyp ausreichend
sein. Flir Ganganalysen ist eine Breite von 50 ¢cm und eine Lange von 150 cm ausreichend. Diese Abmafe sind auch fiir Laufanalysen
ausreichend, jedoch ist zu bedenken, dass die Schrittlange wesentlich langer ausfallt und dass dadurch auch ein erhéhter Platzbedarf
hinsichtlich der Seite gegeben ist. Der erhdhte Seitenbedarf steigt mit der ansteigenden Laufgeschwindigkeit, nicht durch eine breitere
Schrittbreite, sondern durch die mégliche Variabilitat im Aufsetzen und dem daraus resultierenden Platzbedarf (Sicherheitsaspekt). Eine
Markierung der Mittellinie kann hilfreich fiir den Probanden sein und bei der Analyse unterstiitzend wirken. Andererseits kann jedoch der
Proband versuchen, sein Aufsetzen so auszurichten, dass er immer auf oder knapp neben der Mittellinie aufsetzt und dadurch seinen
Laufstil so verandert, so dass dieser nicht mehr seinem eigenen Laufstil entspricht. Die Breite und Lénge sollte sich nicht beeinflussend auf
den Laufstil auswirken.

Neben den AbmaRen ist auch die Leistungsfahigkeit des Motors entscheidend - einerseits welche maximale Geschwindigkeit erreicht
werden kann und wie klein die Stufen der Geschwindigkeitssteigerung sind, andererseits wie gut die Geschwindigkeit beim Aufsetzen und

Abdriicken vom Laufband gehalten werden kann. Dies setzt einen leistungsfahigen Motor voraus. Ideal ist eine Steigerung von 0,1 km/h.

Abb. 1 Handlaufe/Gelander (Bilderserie von h/p/cosmos)

Ein weiterer wichtiger Punkt ist der Handlauf, welcher einerseits als Sicherung fiir den Probanden dient, aber andererseits

werden dadurch Videoaufnahmen teilweise erschwert.

Je nach Hersteller gibt es unterschiedliche Losungsansétze. Teilbare Handl&ufe sind von der Theorie her sicherlich eine sinnvolle Idee,
jedoch Uberlegt man in der Praxis genau, ob man einen Teil davon abmontiert oder nicht, speziell, wenn die Verbindung tber eine Vielzahl
von Schrauben realisiert ist.

file: n:\article\cos14963-app-man-de\20060316_cos14963-app-man-de_hpcosmos_ganganalyse_anwenderhandbuch.doc h ;
© 2023 hip/cosmos sports & medical gmbh  email@h-p-cosmos.com  created 27.04.2023  printed 27.04.2023  page: 5 of 25 /p/ cosmos



Wenn es bei der Untersuchung um die Simulation einer Steigung oder eines Gefélles geht, muss das Laufband eine Mdglichkeit besitzen
diese Steigung Uber das Heben einer Seite zu gewahrleisten. Mit einer Drehrichtungsumkehr ist dann die Simulation des Bergabgehens
maglich. Bitte dabei die Sicherheitshinweise beachten (siehe 0). Speziell beim Bergabgehen und -laufen treten erhéhte Krafte auf, welche
durch den Motor kompensiert werden miissen.

Im medizinischen Bereich gilt des weiteren die Berlcksichtigung des Medizin-Produkte-Gesetzes. Dies ist bei der Anschaffung zu
berlcksichtigen. (Bitte beachten sie die jeweiligen Vorschriften in lhrem Land.)

Raumkriterien

F  RaummaRe - Aufstellung

Meist existiert bereits ein Raum, in dem noch zusatzlich ein Laufband aufgestellt werden soll oder welcher umgewidmet wurde. Dadurch
ergeben sich vorgegebene bauliche Voraussetzungen. In den wenigsten Féllen besteht die Mdglichkeit den Raum nach den Anforderungen
des Laufbandes zu planen. Folgende Angaben stellen Idealvorstellungen dar, bzw. es missen gewisse Mindestvorgaben erfillt sein, um
den rechtlichen Voraussetzungen zu entsprechen.

Zuerst ist die Tragkraft des Bodens zu priifen, denn nicht nur das Gewicht des Laufbandes gilt es zu berlicksichtigen, sondern auch die
zusatzlich entstehenden Kréafte durch den Laufer. Wenn man bedenkt, dass dabei Bodenreaktionskrafte des flinffachen Kérpergewichtes
auftreten, spielt dies eine nicht zu vernachl@ssigende Rolle. Der entscheidende Wert ist die Belastung pro Quadratmeter, die der Boden
aushalt. Eine Frage, die sich nicht nur bei der Ausfilhrung mit einem doppelten Boden (Computerboden) stellt.

Ob das Laufband in der Mitte des Raums, an einer Wand oder sogar in einem Eck steht, hangt meist von der Art der Analyse und dem
Raumangebot ab. Bei einer Nutzung von Videokameras zur Aufzeichnung der Bewegung ist es natirlich sinnvoll, wenn das Laufband von

allen Seiten frei zuganglich ist und ein gewisser Abstand vom Laufband zur Videokamera besteht.

~

Abb. 2 Aufstellungsmdglichkeiten

Der groRe Vorteil der Aufstellung mitten im Raum ist die freie Zuganglichkeit von allen vier Seiten. Somit steht jede Analysemdglichkeit
offen. Dadurch erhéht sich der bendtigte Raumbedarf enorm. Bei der Aufstellung an einer Langswand oder im Eck sind ein oder zwei Seiten
durch die Wand blockiert und deshalb ist zum Beispiel die Analysemoglichkeit von einer Seite nicht mdglich. Nur durch die Umkehr der
Laufbandrichtung wird die Analyse der zweiten Seite erst ermdglicht. Generell ist bei der Planung der RaumgroRe neben den
Sicherheitsbestimmungen auch die Positionierung der Kameras zu planen. Speziell der Abstand der Kameras zum Laufband spielt eine
wichtige Rolle (siehe 2.3.1).

Bei der Verwendung der Mdglichkeit der Steigung und in Kombination mit einem Sicherheitsbiigel ist weiters die Raumhohe ein wichtiger
Faktor. Diese Hohe hangt vom jeweiligen Laufband ab.
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Laufband-Serien Hohe bei 0% Steigung Hohe bei max. Steigung
h/p/cosmos mercury 246 cm 257 cm
h/p/cosmos quasar 251 cm 268 cm
h/p/cosmos pulsar 251 cm 268 cm
h/p/cosmos saturn 200 262 cm 283 cm
h/p/cosmos saturn 250 272 cm 300 cm
h/p/cosmos saturn 300 272 cm 310 cm

Tabelle 1 - Mindestraumhéhe (Quelle h/p/cosmos)

G Technische Hilfsmittel

G1 Videokameras

Eine Analyse des Laufstils oder des Gangbildes ist durchaus mit dem Auge mdglich. Bedenkt man jedoch, dass die Bodenkontaktzeit
0.200 Sekunden betragt, das Auge mit seinen 15 Hz (Herz) gerade mal ca. 4 Bilder vom Bodenkontakt erfassen kann, liegt die
Zuhilfenahme von Videokameras nahe, welche mit 50 Hz (60 Hz) aufzeichnen. Diese 50 Halbbilder erméglichen ca. 13 Bilder vom
Bodenkontakt, welche wiederum eine wesentlich genauere Analysemdglichkeit bieten. Sollte das zu wenig sein, kdnnen Kameras mit

héheren Aufnahmefrequenzen (z.B. Basler Kamera mit bis zu 300 Hz) verwendet werden.
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G2 Artder Kamera

Fur die Analyse mittels Videokamera sind herkémmliche Videokameras, welche in jedem Elektromarkt/Fachhandel erhéltiich sind,
ausreichend. Hier sollte man einige Punkte beachten. Ein Punkt ist die manuelle Einstellbarkeit der Belichtungsdauer. Je kirzer die
Belichtungsdauer ist, desto scharfer (qualitativ besser) wir das Videobild. Jedoch kénnen bei einer hohen Belichtungsdauer Probleme
auftreten. Die benétigte Beleuchtung muss stark genug sein, um eine ausreichende Belichtung zu gewahrleisten. Die Einstellungen an der
Kamera sollten eine Belichtungszeit von /1000 0der zumindest '/s00 erméglichen. Ein weiterer Punkt ist die Optik. Diese sollte von sehr guter
Qualitédt sein. Ob sie eine Kamera mit einem CCD Chip (eng. Charge Coupled Device, ein aus Sensoren bestehendes Element - im
Camcorder hinter dem Objektiv - welches Licht in elektrische Impulse umwandelt) verwenden oder eine Kamera mit einem 3 CCD Chip,
bleibt Ihnen dberlassen. Natirlich liefern Kameras mit einem 3 CCD Chip farblich bessere Aufnahmen. Falls die Platzverhaltnisse nur einen
begrenzten Abstand von der Kamera zum Laufband zulassen, sollte auch die Maéglichkeit bestehen, ein qualitativ hochwertiges
Weitwinkelobjektiv anzuschrauben. Dabei ist jedoch zu beachten, dass durch ein Weitwinkelobjektiv Verzerrungen, speziell im Randbereich,

auftreten konnen. Deshalb sollte so ein Objektiv nur verwendet werden, wenn es die Raumverhaltnisse nicht anders zulassen.

Abb. 3 Vergleich Weitwinkel - normales Objektiv
Innerhalb der roten Umrandung ist der Normal-Bildausschnitt zu sehen. Mit einem Weitwinkelobjektiv gelingt es, einen groReren

Bildbereich zu erfassen (bei gleicher Entfernung).

Falls die Kamera das Videobild an einen PC iibertragen soll, muss auch die notwendige Verbindungsmdglichkeit an der Kamera vorhanden
sein (derzeit Uber Fire Wire).

Je nach Art der Analyse kann es sinnvoll sein, mehrere Kameras zu verwenden.
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G3 Platzierung

Die Positionierung der Kameras héangt von der Art der vorgenommenen Analyse ab. Wenn die aufgenommenen Videobilder weiter in einer
zweidimensionalen Computeranalyse verarbeitet werden sollen, miissen gewisse Aufnahmebedingungen eingehalten werden. Der Abstand

der Kamera muss so gewahlt werden, dass alle aufzuzeichnenden Kérpersegmente zu sehen sind. Sofern die Videokamera mit einem

Standardobjektiv nicht ausreicht, besteht die Mdglichkeit mit einem Weitwinkelobjektiv die
Aufstellungsdistanz zu verringern. Die zu wahlende Hoéhe der Kamera richtet sich nach
dem/den Korpersegment/en, welche/s von Interesse ist/sind. Bei Aufnahmen vom ganzen
Korper sollte man die Kamera auf Hohe des Beckens positionieren. Wenn nur der Bereich
,Unterschenkel — Ferse” von Interesse ist, sollte die Kamera auf Hohe ,Ferse— Mitte

Unterschenkel* ausgerichtet werden.

Abb. 4 Stativ mit Beleuchtung und

Videokamera von h/p//cosmos

Abb. 5 Ausrichtung der Kamera auf Kniehéhe (h/p/cosmos)

Generell sollte die Kamera bei Aufnahmen von Vorne und Hinten (frontal) immer parallel, bei seitlichen Aufnahmen (sagittal) im rechten

Winkel zur Fortbewegungsrichtung positioniert sein. Nur so ist eine Auswertung sinnvoll durchzufiihren (siehe Abb. 5 und Abb. 6).

G4 Software

Biomechanische Analysen oder einfache Bewegungsanalysen werden mittels Computerunterstiitzung durchgefiihrt. Es gibt eine Vielzahl
von kommerziell erhéltlichen Softwareprodukten. Meist orientieren sich diese Produkte an den wissenschaftlichen Anforderungen und dabei
kommt die einfache Benutzerflihrung zu kurz. Die Anforderungen an eine Software, die in der taglichen Routine effizient eingesetzt werden
kann, sind anschlieBend aufgelistet.

Eine Datenbankfunktion zum schnellen Erfassen und Wiederfinden der Probanden stellt ein unbedingtes ,Muss* dar. Speziell wenn
Probanden zu einer Folgeuntersuchung kommen, miissen die vorherigen Daten schnell auffindbar sein. Die Auswahl von verschiedenen
vordefinierten Analyseschemen stellt eine hilfreiche Unterstitzung bei der Aufnahme dar. Bei der Aufnahme selbst sollte die Software die
Verwaltung der aufgenommenen Videos tUbernehmen, sodass sich der Benutzer keine Gedanken (iber den Speicherort und die Benennung
der Videofiles machen muss. Die Auswertung sollte softwaregefiihrt sein, damit der Benutzer Schritt fur Schritt durch die Auswertung gefiihrt
wird. Bei der Ergebnisprasentation sollte die Software die individuelle Anpassung des Reports an die jeweiligen Benutzervorgaben erlauben
(Logos, Adresse,...). Neben diesen genannten Anforderungen sollte auch eine Sicherungsfunktion der Daten eingebaut sein, sodass eine

schnelle und einfache Sicherung der Daten gewéhrleistet ist.

file: n:\article\cos14963-app-man-de\20060316_cos14963-app-man-de_hpcosmos_ganganalyse_anwenderhandbuch.doc h ®
© 2023 hip/cosmos sports & medical gmbh  email@h-p-cosmos.com  created 27.04.2023  printed 27.04.2023  page: 9 of 25 /D/E[]sm 08



G5 Kalibrierungstafeln - Kontrasttafeln

In Abb. 6 ist die Mdglichkeit der Verwendung von Kalibrierungstafeln dargestellt. Sie sind bei der Ausrichtung der Videokamera hilfreich,

bilden einen guten einheitlichen Kontrast und helfen bei der

Erfassung von Markierungspunkten. Durch die vertikalen und
horizontalen Markierungslinien wird auch die Bewegungserfassung
und die Einschatzung der Schrittlange und Gelenkswinkel

erleichtert.

Abb. 6 Kalibrierungstafeln (h/p/cosmos)

G6 Beleuchtung

Durch die Wahl einer hohen Verschlusszeit besteht der Bedarf einer guten Ausleuchtung des Aufnahmeraums. Dies ist mit einer guten
Deckenbeleuchtung zu realisieren, besser jedoch mittels zuséatzlicher Beleuchtungskérper. Diese sollen neben, oberhalb oder unterhalb der
Videokamera angebracht sein (siehe Abb. 5). Bei der Beleuchtung ist zu beachten, dass die Strahler meist eine hohe Warmeentwicklung

aufweisen und sie deshalb auf keinen Fall direkt beriihrt werden sollten.

G7 Zusatzmaterial

Die Markierung von Gelenkspunkten oder Referenzpunkten kann entweder mit reflektierenden
Klebepunkten oder mittels eines hautfreundlichen Markierungsstiftes erfolgen. Wenn zwei
Markierungspunkte verbunden werden sollen, hilft der Einsatz eines flexiblen Lineals.
Reflektierende Klebepunkte sollten aus einer Beschichtung bestehen, welche das einfallende Licht
ohne Lichtbrechung reflektiert.

Ein Nachteil von Klebepunkten ist die Abldslichkeit wahrend einer l1&ngeren Aufnahmedauer, wenn

der Proband ins Schwitzen gerét. Ein Wiederbefestigen auf schweillnasser Haut gestaltet sich als

auRerst schwierig.

Abb. 7 Markierungspunkte

Sicherheitsvorkehrungen

H Sicherheitsvorkehrungen

Jedes Laufband sollte mit gewissen SicherheitsmaBnahmen ausgeristet sein. Dazu gehdrt auch eine Not-Aus-Taste/ Not-Aus-Schalter und
ein Reissleinen-Notstopp. Der Fallraum hinter dem Laufband muss 2 m lang und 1 m breit sein. Neben einem geniigend grofien Fallraum
sind weitere Sicherheitsmafinahmen wie ein Sicherheitsbiigel zur Sturzverhinderung und Abfangen eines Sturzes sinnvoll. Dieser ist bei der

Nutzung der Drehrichtungsumkehr und einer héheren Geschwindigkeit von 6 km/h Vorschrift.
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Analyse

I Analyseart

Am Laufband ist sowohl eine Ganganalyse als auch eine Laufanalyse mdglich. Generell sollte zwischen diesen beiden Arten unterschieden

werden, da jede fir sich gewisse Unterschiede und Eigenheiten aufweist und somit andere Analyseansatze erfordert.

J  Ganganalyse

J1 Grundbegriffe der Ganganalyse

Kadenz:

Anzahl der Schritte pro Minute (Schrittfrequenz).

Ganggeschwindigkeit:

Zurlickgelegte Wegstrecke in einer bestimmten Zeit. Setzt sich aus der Schrittlange und der Kadenz zusammen.

Schrittbreite:
Der Abstand zwischen den Fortbewegungslinien beider FiiRe. Es werden je nach Messsystem unterschiedliche Bezugspunkte verwendet.
Entweder ,Mitte Ferse — Ferse®, ,Mitte Sprunggelenk — Sprunggelenk® oder ,Innenseite Knéchel — Kndchel*. Ublich ist meist ,Mitte Ferse —

Ferse" 1

Einzelschritt:
Initialer Bodenkontakt der einen Extremitat bis zum initialen Bodenkontakt der anderen Extremitét. Hier gibt es den Einzelschritt auf links und

auf rechts, dabei bezieht man sich auf den Full der gerade nach vorne gesetzt wird.

Doppelschritt:
Initialer Bodenkontakt der einen Extremitét bis zum initialen Bodenkontakt derselben Extremitat. Je nach Betrachtung gibt es somit einen

Gangzyklus auf rechts oder auf links bezogen.

Einzelschritt R-L Eiqzelschritt L-R

[l D

I
2®

FuRoffnungswinkel

[
I
- I
Schrittbreite
Y @
I
le

Doppelschritt R-L (Gangzyklus
Abb. 8 Definition Gangparameter PP (Gangzyklus)

1
I
I
|
f=»
I

“1

Definition Gangzyklus
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Da es sich beim Gehen um eine zyklische Bewegung handelt I&sst sich ein sich immer wiederholender Bewegungsablauf definieren. Dieser
Bewegungsabschnitt wird als Gangzyklus definiert. Der Gangzyklus definiert sich vom initialen Bodenkontakt bis zum erneuten initialen
Bodenkontakt desselben Beines. Somit Iasst sich ein Gangzyklus fiir das rechte Bein und fiir das linke Bein definieren. Gewisse Ereignisse
treten innerhalb des Gangzyklus auf und deshalb ist es sinnvoll, diesen weiter zu unterscheiden. Dabei I&sst sich eine grobe Unterteilung in
die Stand- und in die Schwungphase treffen. Eine feinere und einfach festzustellende Unterteilung der Standphase ist die Unterteilung in die
beiden Doppelunterstiitzungsphasen und in die Einzelunterstiitzungsphase. Die Kennzeichnung der Doppelunterstlitzungsphase ist, dass
beide FiiRe Bodenkontakt haben und in der Einzelunterstlitzungsphase nur ein Fufl den Boden beriihrt. In der klinischen Ganganalyse hat
sich eine noch genauere Unterteilung durchgesetzt. Hier gibt es in der Standphase den initialen Bodenkotakt, die Phase der
Gewichtibernahme, die mittlere Standphase, die terminale Standphase, sowie die Vorschwungphase. In der Schwungphase unterteilt man

in die initiale, mittlere und terminale Schwungphase. In der Abb. 9 ist ein gesamter Gangzyklus sowie die einzelnen Phasen abgebildet.

Initialer Bodenkontakt 0-2% I Initiale Schwungphase 60-73%
|
Phase der Gewichtsiibernahme Mittlere Schwungphase 73-87%

StoBdampfungsphase 2-10%

Mittlere Standphase 10-30% Terminale Schwungphase
87-100%

Terminale Standphase 30-50%

Vorschwungphase 50-60%

3 Ar

1 Standphase Schwungphase T
1. Doppel- Einzel- 2. Doppel-
unterstiitzungs- unterstiitzungs- unterstiitzungs-
phase T phase phase

Abb. 9 Gangzyklus

Diese Bezeichnungen sind in der wissenschaftlichen Literatur géngig24.
Da nicht jeder Gangzyklus immer exakt gleich lange dauert, wird, um eine Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, eine Zeitnormalisierung auf
100 Prozentpunkte durchgefihrt. In der folgenden Tabelle (Tabelle 2) sind die Prozentangaben fiir die einzelnen Gangphasen angefhrt.

Diese Werte beziehen sich auf ein normales Gangbild bei einer normalen Ganggeschwindigkeit und sind als Circa-Angaben zu sehen.
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Gangzyklus 100%

Standphase 60% Schwungphase 40%
1. Doppelunter- Einzelunter- 2. Doppelunter-
stiitzungsphase stlitzungsphase stitzungsphase
10% 40% 10%
Initaler Gewichts- | Mittlere Terminale | Vorschwung- initiale mittlere terminale
Boden- lber- Stand- Stand- phase Schwung-phase
kontakt nahme phase phase
Dauer:
0-2% 10% 20% 20% 10% 13,3% 13,3% 13,3%

Tabelle 2 - Dauer der Gangphase

J2 Zeit-Weg-Parameter

Die Ganggeschwindigkeit hangt mit der Schrittidnge und der Kadenz zusammen. In die Schrittlange flieRt auch die KdrpergroRe mit ein,

genauer gesagt hat die Beinlange einen Einfluss auf die Ganggeschwindigkeit. Deshalb gehen gewisse Arbeitsgruppen dazu Uber, die

Ganggeschwindigkeit auf die Beinlange zu normieren. Als normale Ganggeschwindigkeit werden 1,4 m/s angesehen. Diese

Ganggeschwindigkeit gilt fir den Altersbereich von 20 - 70 Jahren als Mittelwert. Danach nimmt die Ganggeschwindigkeit um 15 % pro

Dekade ab.5 Die Schrittlange liegt in einem Bereich von 1,4 — 1,6 Meter®. Bei der Kadenz besteht ein Mittelwert von 110 bis 120 Schritte pro

Minute®. Dabei besteht ein Unterschied zwischen den beiden Geschlechtern. Die Ganggeschwindigkeit ist bei dem weiblichen Geschlecht

etwas geringer, wobei die Kadenz gegenuber den Mannern hdher liegt und die Schrittiange dementsprechend kiirzer ist. Die Spurbreite liegt

in einem Bereich von 9 bis 13 cm.

J3 Kinematik

Folgende Auflistung stellt die Stellung der Gelenke in der unteren Extremitdt in den einzelnen Gangphasen dar. Die Winkelangaben

beziehen sich auf Definitionen, wie sie in der klinischen Ganganalyse (blich sind478. Diese Angaben beziehen sich nur auf die sagittale

Ebene.
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Initialer Bodenkontakt Vorbereitung zur Schwungphase

Sprunggelenk: neutral Sprunggelenk: 15° dorsal - neutral

Knie 5-10° Flexion Knie neutral - 20° Flexion

Hufte 30° Flexion Hifte 10° Extension

Gewichtsiibernahme Beginn der Schwungphase

Sprunggelenk: 15° plantar - neutral Sprunggelenk: 20° plantar

Knie 10°-20° Flexion Knie 20° --> 50° Flexion

Hufte 30°-25° Flexion Hufte 5° Extension - 20° Flexion

Mittlere Standphase Mittlere Schwungphase

Sprunggelenk: neutral - 15° dorsal Sprunggelenk: neutral- 10° dorsal

Knie Extensions- Knie 60° Flexion
bewegung Hufte 20°-->30° Flexion

Hiifte Extension

Richtung neutral

Ende der Standphase Ende der Schwungphase

Sprunggelenk: 15° dorsal Sprunggelenk: 10° dorsal - neutral
Knie geringe Flexion Knie 50°-10° Flexion
Hiifte Extension - Neutral Hiifte 30° Flexion
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J4 Muskelaktivitat

Die unten angefiihrten Muskeln mit der Angabe der Phase in der sie aktiv sind, stellen eine Auswahl der wichtigsten Muskeln dar. In der

Abb. 10 sieht man die grafische Darstellung der Aktivitatsverlgufe.

IC LR MST TST PSW ISW MSW TSw

M.vastus lateralis - -

M.rectus fem. -
M.sartorius -
M.gracilis -
M.biceps fem. cap. brev. -

M.biceps fem. cap. long.

M.semimembranosus

Gangzyklus 0 10 30 50 60 75 87 100

Abb. 10 Muskelaktivitaten beim Gehen (Aktivitatsverlaufe aus Perry?)

- M. tibialis anterior:

Gewichtsiibernahme, Ubergang Stand — Schwungphase, Ende der Schwungphase

- M. tibialis posterior:

Mittlere Standphase — Ende Standphase

- M. trizeps surae:
Mittlere Standphase — Mitte Vorbereitung zur Schwungphase

- M. peroneus longus:
Mittlere Standphase — Mitte Vorbereitung zur Schwungphase

- M. extensor digitorum longus:

Kurz am Beginn der Standphase, Ende der Standphase und in der Schwungphase
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- M. flexor digitorum longus:

Mittlere bis terminale Standphase

- M. flexor hallucis longus:

Terminale Standphase

- M. rectus femoris:

Ubergang Stand — Schwungphase

- M. vastus mediali - lateralis:

Beginn der Standphase, Ende der Schwungphase

- M. gracilis:

in der Schwungphase, teilweise (iber die gesamte Schwungphase

- Ischiocrurale Muskulatur:

Beginn der Standphase, Ende der Schwungphase

- M. adductor longus:

Ubergang Stand — Schwungphase

- M. adductor magnus:

Beginn der Standphase, Ende der Schwungphase

- M. tensor fasciae latae:

Beginn bis Ende mittlere Standphase, Ende der Schwungphase

J5 Unterschiede Laufband - ebenes Gehen

Es gibt einige Untersuchungen, die sich dem Vergleich vom Laufbandgehen und dem Gehen auf einer Gehstrecke gewidmet haben. Leider
gibt es keine durchgangigen Ergebnisse. Van Ingen Schenau® kam zum Schluss, dass es bei der Dauer des Gangzyklus, der Kadenz und
der Schrittidnge keine Unterschiede gibt. Hingegen Pearce'0 und Strathy'" berichten von einer Steigerung der Kadenz und einer Abnahme
der Schrittlange sowie der Standphasendauer. Weitere Autoren berichten genau vom Gegenteil, n&mlich von einer Abnahme der Kadenz
und einer Zunahme der Standphasendauer®:'2,

Eine neuere Studie von Stolze'3, die sich neben Erwachsenen auch mit Kindern und Patienten beschaftigt hat, zeigt eine Steigerung der
Kadenz (ca. 10%) und eine Abnahme der Schrittlange von ca. 7 %. Auch die Schrittbreite und der FuBéffnungswinkel zeigen eine Zunahme.
Die kinematischen Parameter zeigen ein hnliches Bild. Es kommt zu einer Oberkérpervorlage kombiniert mit einer Kopfvorlage. Im Bereich
des initialen Bodenkontaktes kommt es zu einer vermehrten Streckung in dieser Phase. Alton'4 zeigt in seiner Studie einen erhdhten
Bewegungsumfang im Hiiftgelenk fir das Gehen auf einem Laufband.

Den Einfluss der Qualitat des Laufbandes demonstriert Savelberg?® in einer Studie. Dabei wurden zwei Laufb@nder mit unterschiedlichen
Eigenschaften benutzt. Es zeigte sich dabei ein Einfluss auf die erfassten kinematischen Parameter.

Die oben angefiihrten Studien zeigen bezlglich der Ergebnisse ein relativ inhomogenes Bild. Dies ist teilweise auf die unterschiedlichen

Einlaufzeiten zurlickzufiihren. Diese lagen zwischen 2 und 30 Minuten. Die Studie von Strathy!! zeigt, dass eine Anpassung der
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Bewegungsstruktur am Laufband ab der 6. Minute erreicht wird (ebenfalls '6). Dies trifft sowohl auf kinematische als auch auf Zeit-Weg
Parameter zu. Die zuvor genannten Studien untersuchten jeweils junge gesunde Probanden und deshalb sollte bei der Planung einer
Untersuchung mit Patienten die zuvor genannten Zeiten auf jeden Fall (iberschritten werden. Dies zeigt auch die Studie von Wass?'7, die erst
eine Anpassung ab der 14. Minute bei &lteren Probanden (iber 65 Jahre) feststellen konnte. Bei verlangerten Einlaufzeiten ist mit dem

Faktor der Ermidung jedoch bereits zu rechnen, speziell, wenn es sich um altere oder / und Personen mit einer Beeintrachtigung handelt.

K Laufanalyse

K1 Grundbegriffe der Laufanalyse/ Phasen

Beim Laufen gibt es ebenfalls eine Stand- und eine Schwungphase, wobei die Dauer der Standphase unter 50 % liegt. Dies bedeutet, dass
es keinen Zeitpunkt gibt zu dem sich beide FliRe gleichzeitig auf dem Boden befinden. Die Unterteilung eines Laufzyklus in eine Stand- und
in eine Stiitzphase stellt nur eine sehr grobe Einteilung dar. Dies wird auch als Zwei-Phasen-Modell bezeichnet. Eine feinere Einteilung
stellen die 4-Phasen- und 6-Phasen-Modelle dar (siehe Neumann et al '8).

Das 4-Phasen-Modell teilt die beiden Phasen jeweils noch in eine vordere und hintere Phase ein. Das 6-Phasen-Modell ist unterteilt in den
FuBaufsatz, Mittelstiitz und das Abstoflen sowie in eine friihe, mittlere und spate Schwungphase.

Je nach verwendeter Messmethode kénnen auch weitere/ andere Phaseneinteilungen getroffen werden.

Abb. 11 zeigt das 4-Phasen-Modell beginnend mit der vorderen Stitzphase (von 1 bis 3). Das Aufsetzen des FuBes stellt ein wichtiges
Merkmal dieser Phase dar. Nach dem Bodenkontakt kommt es zu einem weiteren Beugen des Kniegelenks, welches durch die Kniestrecker
exzentrisch kontrolliert wird. Sobald die Beugung im Kniegelenk endet und in eine Streckbewegung umschlagt, endet die vordere
Stlitzphase und beginnt die hintere Stlitzphase (von 3 bis 4). Das Ende dieser Phase ist durch den Verlust des Bodenkontakts (Abstofien)
bestimmt. Nach dem Ldsen des FulRes vom Boden beginnt die hintere Schwungphase (von 4 bis 7). Diese endet mit der Umkehr von der
maximalen Kniebeugung in die Kniestreckung. Die vordere Schwungphase (von 7 bis 1) endet mit dem erneuten Aufsetzen. Die Dauer der

einzelnen Phasen hangt von der Laufgeschwindigkeit und dem Laufstil ab.

SELOSS

Abb. 11 Laufzyklus, 4-Phasen-Modell (aus Neumann 8)

K2 Zeit-Weg-Parameter

Die Zykluszeit hangt auch von der Laufgeschwindigkeit ab. Die Zykluszeit liegt zwischen 650 Millisekunden [ms] und 750 ms. Die
Standphasendauer betrégt dabei 200 ms bis 280 ms. In Prozent ausgedriickt bewegt man sich dabei zwischen ca. 30 % und ca. 40 %.

Die Schrittlange und die Schrittfrequenz unterliegen funktionell-anatomischen und physiologischen Einflussfaktoren. Die beiden Parameter
steigen mit steigender Laufgeschwindigkeit, jedoch nicht im gleichen AusmaR. Zuerst steigt die Schrittlange primar und dann kommt es erst
zu einer Frequenzerhohung. Speziell die Beinlange hat einen konkreten Einfluss auf die Schrittidange. Des Weiteren sind die

Huftgelenksstreckung und der Kniehub Faktoren, die sich auf die Schrittlidnge auswirken.
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K3 Kinematik

Die einzelnen Gelenksstellungen sind sehr von der Lauftechnik (Vorful — RuckfuBlaufer) abhédngig. In Abb. 13 ist der Verlauf des

Kniegelenks abgebildet. Bei der Beurteilung des Laufstils gibt es

sogenannte Keypoints. Einer davon ist der Kniewinkel beim Aufsetzen des FuBes und am
Ubergang von der vorderen zur hinteren Stiitzphase. Der max. Knieflexionswinkel in der
Schwungphase charakterisiert einen guten oder schlechten Laufstil. Ebenso wird auf die
Huftstreckung beim Abdriicken vom Boden geachtet. Die riickwartige Betrachtung des
Unterschenkels wird speziell bei der Wahl des richtigen Laufschuhs durchgefiihrt. Dabei wird die
Stellung des Unterschenkels zu einer Vertikalen in der Stiitzphase betrachtet. Ebenfalls zur
Vertikalen wird die Stellung des Fersenbeins analysiert. Der Achillessehnenwinkel ist der Winkel
zwischen Unterschenkel und Fersenbein. Anhand dieser Winkel werden Aussagen (ber die
Bewegung im unteren Sprunggelenk getroffen. Bei der Beurteilung dieser Winkel ist darauf zu
achten, ob der FuB nach auBen rotiert ist. Falls ja, werden die zuvor genannten Messungen

beeinflusst!®-

Bei der Messung dieser Winkel ist zu berticksichtigen, dass die Bestimmung der einzelnen Punkte
Abb. 12 Winkeln am Unterschenkel und die daraus resultierende Berechnung des Winkels mit Fehlern in der Bestimmung

griln - Fersenwinkel (Pixelaufldsung am Bildschirm) behaftet ist, die gemessenen Winkel relativ gering sind und keine

rot - Unterschenkelwinkel groRen Bewegungsamplituden bestehen. Dadurch kann es leicht zu Messfehlern kommen und

welche dann zu Fehlinterpretationen fiihren.

Neben der Betrachtung der Dynamik sollten auch die Beinachse, Fulform und die Stellung der oben genannten Winkel in der Statik

betrachtet werden.

K4 Muskelaktivitat

Je nach Laufstil unterscheiden sich die Aktivitdtsverldufe einzelner Muskeln/Muskelgruppen. Beim M.tibialis anterior zeigt sich am Beginn
der Standphase bei einem Fersenldufer (RuckfuBlaufer) eine exzentrische Muskelaktivitat. Hierbei wird ein kontrolliertes Abklappen des
Vorfuens auf den Boden gewahrleistet. Beim Vorfulaufer ist die Kontrolle des Abklappens aufgrund des VorfuBkontaktes nicht notwendig,
jedoch ist der M.tibialis anterior ebenfalls aktiv, aber geringer. Es geht dabei um das Stabilisieren des Sprunggelenks. Abb. 13 zeigt die

Muskelaktivierungen bei einem RuckfuBl&ufer.

[Lauf 3,3 m/s]

VST HST HSW VSW

M. rectus femoris

M. vastus medialis

M. vastus lateralis

M. biceps femoris

M. peronaeus

Gelenkwinkel [°]

M. gastrocnemius

M. tibialis anterior

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zyklusdauer [%]

Abb. 13 Muskelaktivitaten beim Rickfullaufen (aus Neumann'g)
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K5 Unterschiede Laufband - ebenes Laufen

Neben der groReren Variabilitat des Laufstils gegeniiber dem Gehen zeigt sich ebenfalls die Notwendigkeit des Einlaufens der Probanden
fur Laufbanduntersuchungen. Lavcanska?® konnte bei Laufuntersuchungen nachweisen, dass sich bei Laufband-unerfahrenen jungen
Probanden nach ca. 6 Minuten ein stabiles Laufmuster eingestellt hat. Andere Autoren kamen zu ahnlichen Ergebnissen (Schieb?! nach 8

Minuten, Cavanagh?2 nach 9 Minuten).

L Ablauf einer Analyse

Um eine erfolgreiche Analyse einer Bewegung am Laufband durchfilhren zu kénnen, missen - je nach Fragestellung - gewisse Vorarbeiten
geleistet werden. Zuerst einmal sollte auf die richtige Bekleidung geachtet werden, denn eine Messung des sagittalen Kniewinkels durch
eine nicht eng anliegende Laufbekleidung stellt ein unmdgliches Unterfangen dar. Auch ein gewisser Kontrast zwischen der

aufzunehmenden Person und dem Hintergrund muss gegeben sein.

Im folgenden Abschnitt wird ein moglicher Ablauf einer Analyse skizziert.

Nach der Begriiung geht es erst einmal um die Erhebung der Anamnese. Diese beinhaltet neben den aktuellen Laufleistungen und
Schuhwerk auch den derzeitigen kdrperlichen Zustand (Beschwerden, Verletzungen). Nach dieser Erhebung sollte ein Muskelfunktionstest
durchgefihrt werden. Dabei sollte neben der Feststellung von Muskelverkirzungen und Gelenksumféangen auch ein Blick auf die
Beinachsen, Symmetrie der Beinlange und Fulform geworfen werden. Nach der Erfassung dieser Daten kommt es zur Markierung von
Referenzpunkten, die zur Vermessung von Gelenkswinkeln beim Laufen herangezogen werden (Abb. 12). Zum besseren Verstandnis des
Einflusses des Schuhes auf die Laufbewegung werden zuerst Aufnahmen barfu durchgefiihrt. Doch bevor mit den Messaufnahmen
begonnen werden kann, muss der Proband mit den Sicherheitsmerkmalen des Laufbandes vertraut gemacht werden. Erst danach soll mit
einer Gewohnungsphase an das Laufband begonnen werden. Diese sollte bei unerfahrenen Laufbandlaufern mindestens 6 Minuten dauern
(siehe Punkt K5). Auch die Wahl der Laufgeschwindigkeit, welche in der ersten Phase durchgefiihrt werden soll, muss schrittweise erfolgen.
Die wenigsten, speziell die unerfahrenen Laufer kdnnen eine genaue Angabe ihrer Laufgeschwindigkeit geben. Deshalb ist ein schrittweises
Heranfiihren an die passende Laufgeschwindigkeit sinnvoll. Auch wenn der Proband meint, dass nun seine Geschwindigkeit eingestellt
wurde, sollte man zum Testen eine geringgradige Steigerung durchfihren. Denn speziell unerfahrene Laufer neigen dazu, eine zu geringe
Geschwindigkeit zu wahlen.

Nach dem Einstellen der geeigneten Geschwindigkeit kann mit der Datenerfassung (Videoaufnahme) begonnen werden. Je nach gewahlter
Analyseart werden nun die einzelnen Aufnahmen aufgezeichnet (barful und mit Laufschuh). Nach den Aufnahmen kdnnen bereits erste
Korrekturvorschlage am Laufstil mit dem Probanden umgesetzt werden. Die aufgenommenen Videoaufnahmen werden per Software
analysiert und ausgewertet. Danach werden die gewonnenen Informationen mit dem Probanden besprochen.

Anhand eines exemplarischen Beispiels einer Laufanalyse (Laufstilanalyse eines Hobbysportlers) soll ein méglicher Untersuchungsablauf

dargestellt werden:

Ablauf einer Analyse anhand der Softwaredarstellung (Abbildung aus der Software h/p/cosmos para motion):
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Anamnese

Fun Sprunggelenk Unterschenkel
r r r von Schien- und Wadenb.
I™ Hammerzehen (Digitus malleus) I achilobursitis I vorderes Kompartmentsyndrom

I Blaue zehennagel I 056 Bandruptur I Laterales

I Plantarfascitis, plantarer Fersensparn [ OSG Distarsion I Tiefes hinteres Kompartmentsyndram
I achilessehnenentzindung I Instabiltat I Oberfl. hinteres Kampartmentsyn.

I Achillobursitis, dors. Fersensp., Haglun [~ Arthrose Sprunagelenk I™ Vorderes Schienbeinkanten Syndrom

I Reizung der Basis v I Entatindung des M. tibialis posterior [ Med. Schienbeinkantensyn. (Shin Spl.3
I Morton'sche Neuralgie I Tendinose des M. tibialis posterior

™ Lws-Syndrom knie I chillessehnenentzindung

[a) = patellas

I Stressfraktur der Mittelfubk. (Marschfr. [ Varusganarthrose, Valgusgonarthr,  Hiffte, LWS

I~ Turf Syndrom I Patellaspitzensyn. (jumper's Knee) || LWS-Syndrom

I Hallus rigidus I Reizung der Tuberasitas tibiae I™ 156-Syndrom

I Arthrose des GroBzehengrundgelenks | Osgood Schlatter [T Schleimbeutel Reizung Trochanter major
I Hallux valgus I Tractus ilotbialis Syn. (Runner's k) [~ Adduktorsnschmerz, Leistenschmerz

I Tendopathie Popliteussehne
I™ Reizungen des Pes anserinus
I Medialer Knieschmerz

I Meniskuslssion

Abb. 15 Anamnese des Probanden

Analyse- und Reportvariante auswiahlen

Variante 3: 'Riicken’

Es werden 9 Wideoaufnahmen von lateral, dorsal und ventral
durchgefihrt, Die Aufnahmen werden zur Analyse von
Unterschenkel, Beinachse, Knie, und Wirbelsaule jeweils mit und
ohne Laufschuh verwendet. Die erste Aufnahme ist sine
standbildaufnahme ohne Schuh zur statischen vermessung
beider Beinachsen

Es werden 7 Videaaufnahmen von lateral, dorsal und ventral
durchgefuhrt. Die Aufnahmen werden zur Analyse von
Unterschenkel, Beinachse und kniebewegung jeweils mit und
ohne Laufschuh verwendet. Die erste Aufnahrme ist sine
standbildaufnahme ohne Schuh zur statischen Vermessung
beider Beinachsen

Variante 1: 'Basic’

Es werden 3 Wideoaufnahmen von lateral und dorsal
durchgefuhrt, Die Aufnahmen werden zur Analyse von

interschenkel und Beinachse jewsils mit und ohne Laufschuh
werwendet. Die erste Aufnahme ist eine Standhildaufnahme ahne
Schuh zur statischen Vermessung beider Beinashssn.

Abb. 16 Kennzeichnung des Probanden

barfuB - Mitte der rechts

Beinachsen barfu

andphase rechts' wurde sf [
ataik ety

‘ -~
e e
ko e e

|! 1,007 2,00 3,00 400 500 = q ’
[ Videos verwerfen und neu aufnehmen ] Weiter ] Pmmmm

Abb. 18 Videoaufnahmen Abb. 19 Schrittbestimmung
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Analyse in einer Videoansicht

Fullfarbe B ]
Iﬂllll [8 I synchron. auf ~[Mite der Standphase inks >/
100 200 300 400 500

@g%l;‘ I™ synchron. auf  |Mitte der Standphase links ¥
Abb. 20 Bestimmen der Winkel Abb. 21 Bilduberlagerung

Abb. 22 Bildreihe

Report: Uberblick

v Seite 1 ¥ Seite 2 ¥ Seite 3

Abb. 23 Report

Eine gute Darstellung eines Analyseablaufes ist bei Gustafsson?? zu finden.
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Wirtschaftliche Uberlegungen

Um eine Laufhandanalyse wirtschaftlich durchzufiihren, miissen einige Punkte bei der Planung und Kalkulation berticksichtigt werden. Die
folgenden Angaben kénnen als Anhaltspunkte fiir lhre Kalkulation gesehen werden. Je nach Land und Institution liegt die
Abschreibungsdauer zwischen 5 - 10 Jahren. Sie werden keine genauen Kostenangaben finden, denn diese variieren je nach Land und
Institution und sind weiters von den Gerateanschaffungskosten abhangig.

Der erste Block bezieht sich auf Anschaffungskosten, die Sie zur Durchfiinrung einer Analyse bendtigen. Je nach Anwendungsgebiet kann
es dabei unterschiedliche Voraussetzungen geben. Als Beispiel sind hier die optischen Aufzeichnungssysteme (Videokameras) zu sehen.
Fir Ganganalysen reichen herkémmliche Videokameras aus. Wenn sie jedoch den Aufsatz der Ferse und den Abrollvorgang im Detail
analysieren wollen, ist eine Videokamera mit einer héheren Bildfrequenz sinnvoll. Diese héhere Bildfrequenz schidgt sich natiirlich in

héheren Anschaffungskosten bei der Videokamera durch.

Fr die folgende Kalkulation muss die jahrliche Anzahl an Untersuchungen schatzen.

Block 1: Fixkosten Abschreibung auf Anschaffungskosten Jahrliche
10 Jahre Kosten

Laufband

Videokamera

FireWire Kabel

Zusatzbeleuchtung

Computer (komplett mit Drucker)

Stative flir Beleuchtung

Stative Kombination Kamera und Beleuchtung

Raumkosten (Baukosten)

Reinigungskosten

Werbungskosten

Kontrasttafeln/Kalibrierungstafeln

Werbungsmalnahmen

Wartungsvertrag Laufband (Wartungskosten)

Softwarekosten

Tabelle 3 - Kostenaufstellung

Die anfallenden Kosten sind pro Analyse zu kalkulieren. Dabei sind die Personalkosten sicherlich der grote Posten, weiters fallen noch
Steuerabgaben, Druckerkosten, Papierkosten und Stromkosten an. Schlussendlich ist ein eventuell vorgesehener Gewinn zu

berlcksichtigen.
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A Service und Technik

phone 0866986420
fax 086 69 86 42 49
email service@hpcosmos.com

B  Verkauf und Beratung

phone 0866986420
fax 086 69 86 42 49
email sales@hpcosmos.com

C Sitz des Unternehmens

h/p/cosmos sports & medical gmbh

Am Sportplatz 8
DE 83365 Nussdorf-Traunstein
Germany

phone 0 86 69 86 42 0
fax 0 86 69 86 42 49

email@hpcosmos.com
www.hpcosmos.com

Gebaude 1

h/p/cosmos Entwicklung & Produktion
Am Sportplatz 8

DE 83365 Nussdorf-Traunstein

Gebaude 2
h/p/cosmos Vertrieb & Kundendienst

Feldschneiderweg 5
DE 83365 Nussdorf-Traunstein
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