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In diesem Dokument befinden sich die Anhänge zu der Dissertationsschrift von Claudia 

Sabrina Wolf mit dem Thema: „Die videorasterstereographisch gemessenen Wirbelkörper- 

und Beckenbewegungen von Knie- und Hüftgelenksarthrose-Patienten im Gang auf einem 

Laufband“. 

Zuerst werden die Anhänge zur Literaturdiskussion (A) und zur Methode (B), alle weiterfüh-

renden und ergänzenden Informationen zum Studiendesign und zur -methode, aufgeführt. 

Im Anschluss werden die Anhänge zu der Haltungsanalyse im Stand (C) und zu den Ergeb-

nissen (D und E) als Ergänzungen zu der Dissertationsschrift dargestellt. 

11.1. Anhang A: Ergänzende Inhalte der Literaturdiskussion  

Diese Ergänzung dient der Erläuterung des optimalen, physiologischen Gangs, dessen 

Gangphasenverteilung und deren Veränderung abhängig von der Gehgeschwindigkeit. Zu-

dem werden die physiologischen Mechanismen des Körpers erläutert, die der energieeffi-

zienten Fortbewegung dienen. Dies dient als Grundlage, damit die in der Literaturdiskussion 

dargestellten Veränderungen aufgrund des Krankheitsbildes Arthrose der unteren Extremi-

tät (siehe Kapitel 2.6 der Dissertationsschrift) besser beurteilt und eingeordnet werden kön-

nen. 

11.1.1. Anhang 1: Optimale Gehgeschwindigkeit und Strategien einer 

energieeffizienten Fortbewegung 

In der Literatur wird beschrieben, dass die energetisch optimale Gehgeschwindigkeit häufig 

der selbstgewählten Geschwindigkeit entspricht. Bereits in den 1970er Jahren beschrieben 

Cavagna et al. (1977), dass die optimale Gehgeschwindigkeit bei ca. 4 km/h liegt. Inzwi-

schen gibt es viele weitere Untersuchungen zu diesem Thema. Mittlerweile wird eine Ge-

schwindigkeit zwischen 4 und 5 km/h (ca. 1,1-1,5 m/s) als ideal beschrieben (Bastien et al., 

2005, Browning und Kram, 2005, Orendurff et al., 2004, Ralston, 1958). Bei einer freien 

Gehgeschwindigkeit von 1,2-1,5 m/s beträgt die Kadenz 105-130 Schritte pro Minute(Kra-

mers-De Quervain et al., 2008).Mit Zunahme der Schrittlänge verändern sich die energeti-

schen Kosten. In der Schwungphase reduzieren sie sich etwas, dafür nehmen sie während 

der Abdruckphase deutlich zu, sodass in Summe mehr Energie aufgewendet werden muss 

(An et al., 2017). Sinkt die Kadenz unter 80 Schritte pro Minute, ist der Gang in der Regel 

asymmetrisch, unstabiler, stockend und nicht mehr flüssig (Beauchet et al., 2009, Kramers-

De Quervain et al., 2008). Bei acht Probanden bei Geschwindigkeiten von 0,1-0,6 m/s le-
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diglich konnte gezeigt werden, dass Parameter wie die Schrittlänge und -dauer zwar gleich-

mäßig abnehmen, die Spur- bzw. Schrittbreite oder Schrittvariabilität blieb jedoch unverän-

dert. Die Standphase verlängerte sich bei 0,1 m/s im Vergleich zur selbstgewählten Ge-

schwindigkeit um 19 % und betrug 78 % (2,2 %). (Wu et al., 2019) Im Vergleich dazu be-

schreibt Götz-Neumann (2011) die Standbeinphase mit 62 %. Die Probanden von Wu et al. 

(2019) verbrachten ca. 55 % in der doppeltunterstützten Standbeinphase und ca. 21 % in 

der Einbeinstand-Phase. Bei der selbstgewählten Geschwindigkeit betrug die Verteilung 

12 % und 35 %, also nahm der Anteil der doppeltunterstützten Phase ca. um das 4,5-fache 

ab. (Wu et al., 2019) Eine Gehgeschwindigkeit von umgerechnet knapp 0,4 km/h ist sehr 

langsam und kommt auch bei Patienten eher selten vor. Inwieweit diese sehr kleine Stich-

probe Gesunder eine Verallgemeinerung zulässt, ist zudem fraglich. Jedoch zeichnet sich 

diese Tendenz auch bei Liu et al. (2014) ab (siehe Abbildung 1 in diesem Anhang). Dem-

nach ist die größte Variabilität zum Zeitpunkt der mittleren Standphase. Sowohl bei einer 

langsameren als auch einer schnelleren Geschwindigkeit, verglichen mit der selbstgewähl-

ten, verschiebt sich das Eintreten dieser Gangphase am stärksten. Die Stoßdämpfungs-

phase und Vorschwungphase verschieben sich um ca. 2 Prozentpunkte, die restlichen Pha-

sen bleiben relativ konstant. Zu beachten ist, dass sich diese Studie auf die etwas variieren-

den Prozentangeben von Perry und Burnfield (1992b) bezieht. (Liu et al., 2014) 

Auch in dieser Studie ist davon auszugehen, dass sich die Gangphasen verschieben. Im 

Kapitel 2.6 (der Dissertationsschrift) werden die bekannten kinematischen und kinetischen 

Abbildung 1 Prozentuale Veränderung der Gangphasen zu unterschiedlichen Geschwindigkeiten, verglichen mit 
den Werten von Dr. J. Perry 

Y-Achse: Prozent des Gangzyklus, X-Achse: Gangphasen; IC: Initialkontakt, LR: Gewichtsübernahme, MSt: Mitt-
lere Standbeinphase, TSt: Terminale Standphase, PSw: Vorschwungphase, ISw: Initiale Schwungphase, MSw: 
Mittlere Schwungphase, TSw: Terminale Schwungphase; blaue Punkte: Werte von Perry, rote Vierecke: Werte 
von Liu et al. normale Geschwindigkeit, grüne Dreiecke: Werte von Liu et al. schnelle Geschwindigkeit, blaue 
Vierecke: Werte von Liu et al. langsame Geschwindigkeit; (Liu et al., 2014) 
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Veränderungen näher erläutert und auf deren Zusammenhänge mit den Kompensationsbe-

wegungen des Beckens und Oberkörpers eingegangen. 

Neben den in Kapitel 2.6 (der Dissertationsschrift) beschriebenen physiologischen Verlage-

rungen des Körperschwerpunktes in vertikaler und horizontaler Richtung und dem optimalen 

Verhältnis der einzelnen Gangphasen bildet die Bewegung des Beckens und des Thorax 

einen weiteren relevanten Teil eines energieeffizienten Gangs. Da sich der menschliche 

Gang aus dem quadrupedalen entwickelte, ist ein weiterer relevanter Bestandteil des 

menschlichen Gangs das Armpendel und die Rotation des Oberkörpers gegen das Becken. 

Die Arme können den Gang unterstützen und als eine Art Gegengewicht zu den Beinen 

dienen. Häufig wird in der Transversal- und Frontalebene eine reziproke Bewegung von 

Becken- und Schultergürtel beschrieben. (Andrada, 2008, Götz-Neumann, 2011, 

Syczewska et al., 1999, Thurston und Harris, 1983) Jedoch ist dies bei geringeren Ge-

schwindigkeiten wie dem Gang nicht immer notwendig, was den Vorteil freier Hände mit 

sich bringt. Wird die Geschwindigkeit jedoch erhöht, nimmt die Relevanz des Armpendels 

zu, wobei dieser in der Regel entgegen zum Beinpendel beschrieben wird. (Andrada, 2008, 

Götz-Neumann, 2011, Syczewska et al., 1999) Hoffmann (2003) untersuchte anhand von je 

30 gesunden Frauen und Männern mittels Ultraschallmessungen auf einem Laufband die 

Bewegungen des Thorax und der Extremitäten im Sinne der optimalen Energiespeicherung 

und -weiterleitung in der Transversalebene. Er beschreibt die Wirbelsäule als eine Art Tor-

sionsfeder, die die Energie entsprechend an den Schultergürtel, also dem Armpendel als 

Gegengewicht zum Becken, weiterleitet. Bei einer Gehgeschwindigkeit von 4 km/h rotieren 

der Schultergürtel und das Becken in der Transversalebene mit einer Phasenverschiebung 

von ca. 90°. (Hoffmann, 2003) Bei geringeren Geschwindigkeiten beträgt der Phasenversatz 

lediglich 25° (bei ca. 1,08 km/h), bei höheren Geschwindigkeiten bis zu 110° (bei ca. 

4,68 km/h) (Van Emmerik und Wagenaar, 1996). Die Beckenrotation in der transversalen 

Ebene soll jedoch nur einen geringen Einfluss auf die oben beschriebene vertikale Körper-

schwerpunktverlagerung besitzen (Kerrigan et al., 2001). Die Bewegungen der Wirbelsäule 

in der Frontalebene können auch im Sinne von Dämpfungsmechanismen interpretiert wer-

den, wobei diese nach Andrada (2008) bei Frauen stärker ausgeprägt sind als bei den Män-

nern. Beide Geschlechter nutzen unterschiedliche Strategien, welche zudem geschwindig-

keitsabhängig sind (Andrada, 2008). In der Sagittalebene zeigt sich, dass der Oberkörper 

im Gang nach vorne geneigt ist und eine kleine intersegmentale Bewegung von ca. 2° (T10-

L4) stattfindet (Syczewska et al., 1999). Diese Haltung scheint auch während der unter-

schiedlichen Geschwindigkeiten, im Gegensatz zu den anderen Ebenen, relativ konstant zu 
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bleiben (Van Emmerik et al., 2005). Der vorgeneigte Oberkörper dient zusammen mit dem 

Schwung des kontralateralen Beines als eine Art Antriebskraft für die Vorwärtsbewegung 

(Götz-Neumann, 2011). Syczewska et al. (1999) gehen davon aus, dass die kleinen inter-

segmentalen Bewegungen den Gang ökonomischer machen. Seien diese jedoch aufgrund 

von Pathologien verändert, könnte dies zu einem erhöhten Energiebedarf führen. Für eine 

genauere Untersuchung möglicher energetischer Veränderungen, beispielsweise eines 

arthrotischen Gangs, muss zuvor eine detaillierte Betrachtung und Beschreibung der Wir-

belsäulenbewegung im Sinne der Kinematik erfolgen. Kinetische Beschreibungen mittels 

inverser Dynamik können darauf aufbauen und mögliche erhöhte energetische Kosten be-

rechnen. Aus diesem Grund ist neben den interessanten Erkenntnissen im Zusammenhang 

mit einer energieeffizienten Bewegung in Bezug auf die Extremitäten, des Beckens, Schul-

tergürtels und der Wirbelsäule im Ganzen eine detaillierte Beschreibung der Wirbelkörper-

dynamik nötig. Im Kapitel 2.5 (der Dissertationsschrift) wurden daher erste Erkenntnisse der 

Brust-, Lendenwirbelsäulen- und Beckenbewegungen im Gang dargelegt. 

11.2. Anhang B: Anhang ergänzende Informationen zur Methode sowie 

Ergänzende Inhalte, Zertifikate und Dokumente zur Methode 

Neben ergänzenden Informationen zu den Ein- und Ausschlusskriterien der gesunden Pro-

banden, befinden sich im Anhang B (Kapitel 11.2) Ergänzungen zum Studienablauf, ver-

wendete Studienunterlagen sowie das positive Ethikvotum der Studie. 

11.2.1. Anhang 1: Definition der gesunden Vergleichsgruppe 

Die gesunden Probanden wurden wie folgt definiert: Probanden durften keine schweren 

Seh-, Geh-, oder Gleichgewichtsstörungen vorweisen, aus denen sich funktionell eine er-

höhte Gangunsicherheit und somit ein erhöhtes Sturzrisiko ergaben. Sie durften ferner nicht 

im Messbereich (VP/C7-L4) an der Wirbelsäule (Nukleotomie, Spondylodese etc.) und/oder 

des Beckens operiert worden sein, noch eine schwere Becken- und/oder Rückenerkran-

kung/-verletzung erlitten haben (Diszitis, Wirbelkörperfraktur, Beckenfraktur etc.). Zudem 

durften keine Amputationen an einer der unteren Extremitäten stattgefunden haben. Des 

Weiteren wurden Probanden nicht als gesund gezählt, wenn Sie innerhalb eines halben 

Jahres vor dem vereinbarten Untersuchungstermin subjektiv als behandlungswürdig emp-

fundene Beschwerden am Bewegungsapparat (nicht Rückenschmerzen) angaben, welche 

zur Konsultation eines Arztes geführt und mit rezeptpflichtigen Medikamenten, Physiothera-
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pie, Osteopathie oder anderen Heilmitteln therapiert wurden. Ein weiteres Ausschlusskrite-

rium war, wenn die Probanden innerhalb eines Jahres vor dem vereinbarten Untersu-

chungstermin unter subjektiv als behandlungswürdig empfundenen Rückenschmerzen ge-

litten haben, die zur Konsultation eines Arztes führten und mit rezeptpflichtigen Medikamen-

ten, Physiotherapie, Osteopathie oder anderen Heilmitteln therapiert wurden. Sie durften 

am Tag und zum Zeitpunkt der Untersuchung keine Schmerzen > 0 auf der Numeric Rating 

Scale (NRS, 0-10) (Hilfiker, 2010, 2012, Oesch, 2009) angeben, nicht auf Gehhilfen ange-

wiesen sein und keine Beeinträchtigung von Gleichgewicht, Propriozeption, Koordination 

oder Gehfähigkeit vorweisen. Letzteres wurde mit Hilfe des Timed „Up-and-Go“-Tests über-

prüft. Das Testergebnis musste < 12 Sekunden betragen. Gesunde Probanden mussten 

deren alters- und geschlechtsabhängige Gehgeschwindigkeit und die resultierende Geh-

strecken (Bohannon et al., 2015) getestet mit dem 2-MGT entsprechen (weiblich: Gehstre-

cke ≥ 180,8 m in der 1. und 2. Kohorte, ≥ 140,6 m in der 3. Kohorte; männlich: Gehstrecke 

≥ 197,2 m in der 1. und 2. Kohorte, ≥ 165,4 m in der 3. Kohorte). Bei den Gesunden durften 

die Bewegungsausmaße der großen Gelenke der unteren und oberen Extremitäten im 

Stand nicht unter dem im physiologischen Gang minimal nötigen Bewegungsausmaßen lie-

gen (Hüftextension/-flexion: ≤ 20/0/25° (Perry und Burnfield, 1992c), Hüftabduktion/-adduk-

tion: ≤ 5/0/10 (Perry, 1992b), Hüftinnenrotation/Hüftaußenrotation: ≤ 5/0/10° (Götz-

Neumann, 2011), Knieextension/-flexion: ≤ 0/0/60° (Perry und Burnfield, 1992d), OSG Dor-

salextension/Plantarflexion: ≤ 10/0/15° (Perry und Burnfield, 1992a), Schulterextension/-fle-

xion: ≤ 20/0/25° (Götz-Neumann, 2011), Ellenbogenextension/-flexion: ≤ 0/20/45° (Götz-

Neumann, 2011)). Die Wirbelsäulenbeweglichkeit wurde ebenso auf das minimal nötige Be-

wegungsausmaß im physiologischen Gang mittels Plurimeter überprüft (ROM in der Fron-

talebene rechts/links: ≤ 10/0/10° (Macwilliams et al., 2013), ROM in der Transversalebene 

rechts/links: ≤ 10/0/10° (Macwilliams et al., 2013)). Die objektive, physische Funktionsfähig-

keit im Bereich der Wirbelsäule durfte ferner nicht eingeschränkt sein. Das Testergebnis der 

Back Performance Scale musste für die 1. und 2. Kohorte < 2 Punkten, für die 3. Kohorte 

< 5 Punkte entsprechen (Myklebust et al., 2009). Die gesunden Teilnehmer durften keine 

psychische oder kognitive Einschränkung aufweisen und mussten einen BMI ≤ 30 kg/m² be-

sitzen.  
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11.2.2. Anhang 2: Beschreibung der durchgeführten Gehtests zur Prü-

fung der Ausschlusskriterien 

Im Folgenden werden die Assessments zur Beurteilung der Gangsicherheit näher beschrie-

ben. 

11.2.2.1. Timed „Up and Go“ 

Der TUG-Test (relativer Grenzwert) ist ein Test zur Beurteilung des Gleichgewichts, der Ko-

ordination sowie der Gehfähigkeit und diente dem Ausschluss stark beeinträchtigter Patien-

ten. (Marks, 2016) Dieser Test wurde durchgeführt und die benötigte Zeit mit einer Stoppuhr 

gemessen und dokumentiert. Benötigte der Patient zwischen 15-22 Sekunden und war im 

letzten Jahr einmal gestürzt, wurde er an dieser Stelle von der Studie ausgeschlossen. Eine 

Beschreibung der Durchführung des Tests befindet sich im Anhang B5 – Kapitel 11.2.5. 

11.2.2.2. 10-Meter-Gehtest 

Der 10-MGT fand auf dem Flur vor dem MotionLab auf einer Strecke von 20 Metern statt, 

wobei lediglich die Zeit von den mittleren 10 Metern ermittelt wurde. Dieser sogenannte „flie-

gende“ Start und Schluss wird zur Vermeidung einer beeinflussenden anfänglichen Be-

schleunigung oder eines Abbremsens empfohlen. (Fritz und Lusardi, 2009) Es wurde jeweils 

eine 5-Meter-Strecke unmittelbar vor und hinter den 10 Metern markiert. Die gemessene 

Zeit war Grundlage zur Berechnung der Gehgeschwindigkeit (siehe Anhang B6 – Kapitel 

11.2.6). Eine Beschreibung der Durchführung des Tests befindet sich im Anhang B5 – Ka-

pitel 11.2.5. 

11.2.2.3. 2-Minuten-Gehtest 

Der 2-MGT diente neben der Beurteilung der Gehgeschwindigkeit auch der Beobachtung 

des Gangs. Dies diente der Beurteilung etwaiger später auf dem Laufband auftretender Un-

sicherheiten und stellte eine minimale Gehgeschwindigkeit von 3 km/h sicher (Anhang B6 – 

Kapitel 11.2.6). Dieser standardisierte Test erfasste die maximal mögliche Gehstrecke des 

Patienten (gehend, so schnell und sicher wie möglich ohne zu rennen) während der zwei 

Minuten (markierte Gehstrecke von 15,24 Metern (50 foot)) (Bohannon et al., 2015). Der 

Patient wurde laut festem Protokoll instruiert und auf die Hälfte der Zeit hingewiesen. Die 

Gesamtgehstrecke gab einen ersten Hinweis auf die auf dem Laufband zu testenden mög-

lichen Geschwindigkeiten (Anhang B6 – Kapitel 11.2.6). Benötigte der Patient bei einem der 
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Tests mehr Zeit als in den Ausschlusskriterien festgelegt oder benötigte er eine Pause oder 

Hilfsmittel während eines Tests, wurde der Patient von der Studie ausgeschlossen. Eine 

Beschreibung der Durchführung des Tests befindet sich im Anhang B5 – Kapitel 11.2.5.  
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11.2.3. Anhang 3: Ergänzungen zur Datenaufbereitung 

Vor der eigentlichen Nachbearbeitung der Messdaten wurde der gesamte Datensatz sepa-

rat kopiert und abgespeichert. Fehlerhafte Messungen (Messungen mit vielen Mess- oder 

Bewegungsartefakten, z. B. durch das Bewegen der Arme während der Messung), welche 

bereits nach der Aufnahme festgestellt und wiederholt wurden, wurden aus dem Datensatz 

entfernt. Jede übrig gebliebene Aufnahme wurde daraufhin im systemeigenen Darstellungs-

profil von der Untersucherin sowohl von dorsal als auch von lateral auf mögliche Messfehler 

untersucht. Auch die Standmessungen und Fußdruck-Messplattendaten wurden auf eine 

korrekte Analyse hin überprüft (z. B. auf nicht separat erkannte Fußabdrücke). Gefundene 

Messfehler wurden meist manuell durch Anklicken der Symmetrielinie oder Verschieben von 

sogenannten Fixpunkten korrigiert und stellten laut Hersteller keine Manipulation der Video-

rasterstereographie dar. Daten die nicht durch die Untersucherin bearbeitet werden konn-

ten, wurden von einem Mitarbeiter des Herstellers überarbeitet. 

Nach Erfolgreicher JoGu-Erstellung, Export und Zusammenfügen in eine komplette Daten-

tabelle, wurde mit Hilfe eines SAS-Skriptes (vom statistischen Institut für Medizinische Bio-

metrie, Epidemiologie und Informatik der Universitätsmedizin Mainz) aus den drei einzeln 

exportierten Gangzyklen ein Standardisierter Gangzyklus (SGZ) berechnet. Je Geschwin-

digkeit und Patient wurde ein SGZ aus den drei aufeinander folgenden Gangzyklen für die 

einzelnen Bewegungsdaten der Wirbelkörper generiert. Hierfür wurde jeder Zeitpunkt einer 

Messung (Nummer des Frames) ins Verhältnis zur Dauer des jeweiligen Gangzyklus (Diffe-

renz letzter und erster Frame) gesetzt. Anschließend wurden alle drei Gangzyklen „überei-

nander“ gelegt und eine Spline-Schätzung genutzt, um eine einzelne geglättete Kurve pro 

Patientenmessung zu erzeugen. Mittels einer Interpolation wurden die Rotationswerte der 

generierten Kurven an den ganzzahligen Prozentwerten abgelesen (0-100 %, also 101 

Werte). 
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11.2.4. Anhang 4: positives Ethikvotum der Ethikkommission der Lan-

desärztekammer Rheinland-Pfalz 
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11.2.5. Anhang 5: Beschreibung der praktischen Durchführung der ver-

wendeten Assessments 

Im Folgenden werden die praktischen Durchführungen der Assessments zur Beurteilung 

der Gangsicherheit beschrieben. 

11.2.5.1. Timed „Up and Go“ 

Der Timed „Up and Go“ (TUG) misst die Zeit, die eine Person benötigt, um vom Sitzen auf 

einem Stuhl mit Armlehnen mit einer Sitzhöhe von ca. 46 cm aufzustehen, 3 Meter zu ge-

hen, sich umzudrehen, zurückzugehen und sich wieder zu setzten. Das Ergebnis wird in 

vollen Sekunden notiert. Es sollten normale Schuhe getragen werden, der Proband darf die 

Armlehnen benutzen, in dieser Studie ist das Benutzen von Gehhilfen jedoch nicht erlaubt. 

Die Startposition ist die mit dem Rücken angelehnte Position, die Hände dürfen die Armleh-

nen bereits umschließen. Das Startsignal ist „Start“, daraufhin soll der Proband in seiner 

komfortablen, sicheren Geschwindigkeit gehen, ohne zu rennen. Die Messung endet, so-

bald der Proband wieder sicher im Stuhl sitzt. (Pfeffer und Hilfiker, 2009, Podsiadlo und 

Richardson, 1991) 
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11.2.5.2. 10-Meter-Gehtest 

Der 10-Meter-Gehtest dient der Ermittlung der selbst gewählten Gehgeschwindigkeit. 

Der Proband wird gebeten, auf dem Flur vor dem MotionLab eine Strecke von 20 Metern in 

einer selbst gewählten Geschwindigkeit abzugehen. Die Untersucherin / der Untersucher 

nimmt lediglich die Zeit von den mittleren 10 Metern. Damit die Geschwindigkeit nicht durchs 

anfängliche Beschleunigen oder Abbremsen beeinflusst wird, wird sowohl ein fliegender 

Start und Schluss durchgeführt (Fritz und Lusardi, 2009). Dafür ist jeweils eine 5-Meter-

Strecke unmittelbar vor und hinter den 10 Metern markiert. 

Da der Proband auf dem Laufband keine Hilfsmittel nutzen kann, sind diese auch in diesem 

Test nicht erlaubt. Aus der gemessenen Zeit wird die Gehgeschwindigkeit berechnet. 

 

 

 

 



 

 

 
Seite xlvii 

11.2.5.3. 2-Minuten-Gehtest 

Der 2-Minuten-Gehtest misst die maximal mögliche Gehstrecke, die der Proband auf einer 

vorher abgemessenen 15,24 Meter langen, geraden Ebene innerhalb von 2 Minuten gehen 

kann (Bohannon et al., 2015, Connelly et al., 2009). Der Proband wird gebeten: „Bitte wäh-

len Sie die Geschwindigkeit so, dass Sie möglichst kontinuierlich, sicher zwei Minuten am 

Stück gehen können, ohne zu trödeln oder zu rennen.“ 
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11.2.6. Anhang 6: Berechnung von Grenzwerten für Laufbandgeschwin-

digkeiten 

Beide Gehtests verrechnen jeweils einen festen Parameter (10 Meter bzw. 2 Minuten) mit 

einem Patienten spezifischen Parameter (Sekunden /10 Meter bzw. Anzahl der Meter, die 

in den 2 Minuten zurückgelegt werden konnten). 

11.2.6.1. 10-Meter-Gehtest 

Der 10-Meter-Gehtest gibt an, wie schnell der Patient geht. Berechnet wird dies über die 

Sekunden, die er für die Bewältigung von 10 Metern benötigt. 

x 𝑚/𝑠 =
10 𝑚

y s
 ; 

mit y = gemessene Sekunden während des 10-Meter-Gehtests 

Grenzwerte bezüglich des Sturzrisikos: 

 0,6 m/s ≙ 2,16 km/h Gehen die Probanden mit einer Geschwindigkeit < 0,6 m/s wer-
den sie von der Studie ausgeschlossen 

 1,3 m/s ≙ 4,68 km/h Gehen die Probanden mit einer Geschwindigkeit ≥ 1,3 m/s wer-
den sie von der Studie ausgeschlossen 

11.2.6.2. 2-Minuten-Gehtest 

Der 2-Minuten-Gehtest gibt an, wie weit der Patient innerhalb von 2 Minuten gehen konnte. 

Da er keine Pausen machen durfte, und so schnell es ihm sicher möglich war gehen sollte, 

gibt er eine maximale mögliche Gehgeschwindigkeit auf der Ebene an. 

Wer in 2 Minuten ohne Pause mind. 100 m zurücklegen konnte, hat diesen Test bestanden. 

Die jeweilige Zuordnung der entsprechenden Gehstrecke pro Gehgeschwindigkeiten, kön-

nen der Tabelle 1 entnommen werden. 

Gehstrecke [m] 
in 2 min  

Geschwindig-
keit [km/h]  

Strecke mit  
15.24 m ≙ 1/2 Runde (50 foot)  

Test be-

standen 

166,666 5 ca. 11 Strecken, 5 ½ Runden  √ 

133,333 4 ca. 8 ¾ Strecken, ca. 4 1/3 Runden  √ 

100 3 ca. 6 ½ Strecken, ca. 3 1/3 Runden  √ 

Tabelle 1 Gehstrecke, die mindestens bei einer entsprechenden Geschwindigkeit erreicht werden muss, als Grundlage 
zur Berechnung der maximal möglichen Laufbandgeschwindigkeit 
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66,666 2 ca. 4 1/3 Strecken,  
ca. 2 ¼ Runden  

∅ 
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11.2.7. Anhang 7: Dokumentationsprüfbogen 
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11.2.8. Anhang 8: Flyer 
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11.2.9. Anhang 9: Studieninformation und Einwilligungserklärung zur 

Studie 
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11.2.10. Anhang 10: Parameterbeschreibung des DIERS 4D MotionLabs 

Anbei ist die Parametererläuterung einiger üblichen Parameter von DICAM, welche aus 

einer Publikation von Referenzdaten gesunder Frauen genutzt wurden sind (Wolf et al., 

2021). 
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11.2.11. Anhang 11: Änderung aufgrund der COVID-Pandemie 
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11.2.12. Anhang 12: Tabelle Matching 

In der Tabelle 2 wird ein Überblick über die Gruppenbalance vor und nach dem Matching 

beider Patientengruppen dargestellt. 
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Call: matchit(formula = group.binary ~ Geschlecht + BMI + Alter, data = data.group1, method = "nearest", ratio = 1) 
 

Kniearthrose 

 Balanceüberblick für alle Daten: Balanceüberblick für gematchte Daten: 

 Mittelwerte 
OA-Gruppe  

Mittel-
werte 
Ver-
gleichs-
gruppe 

SD der 
Mittel-
werte 

Diff. 
Var. 
Ratio 

eCDF 
Mittel-
wert 

eCDF  
Maxi-
mum 

Mittel-
werte OA-
Gruppe  

Mittelwerte 
Vergleichs-
gruppe 

SD der 
Mittel-
werte 

Diff. 
Var. 
Ratio 

eCDF 
Mittel-
wert 

eCDF  
Maxi-
mum 

Abstand 0,4940 0,0755 13,6100 5,5830 0,4207 0,7189 0,4940 0,3185 0,5706 2,9635 0,0433 0,3667 

Frauen 0,4667 0,6567 -0,3809 . 0,1900 0,1900 0,4667 0,4667 0,0000 . 0,0000 0,0000 

Männer 0,5333 0,3433 0,3809 . 0,1900 0,1900 0,5333 0,5333 0,0000 . 0,0000 0,0000 

BMI 25,6333 23,4920 0,9448 0,6698 0,2272 0,4169 25,6333 25,3707 0,1159 0,8737 0,0520 0,2000 

Alter 63,4000 41,2786 22,0110 0,5606 0,3686 0,7010 63,4000 58,4667 0,4909 2,5307 0,0765 0,3333 

 

Call: matchit(formula = group.binary ~ Geschlecht + BMI + Alter, data = data.group2, method = "nearest", ratio = 1) 

 Hüftarthrose 

 Balanceüberblick für alle Daten: Balanceüberblick für gematchte Daten: 

 Mittelwerte 
OA-Gruppe  

Mittel-
werte 
Ver-
gleichs-
gruppe 

SD der 
Mittel-
werte 

Diff. 
Var. 
Ratio 

eCDF 
Mittel-
wert 

eCDF  
Maxi-
mum 

Mittel-
werte OA-
Gruppe  

Mittelwerte 
Vergleichs-
gruppe 

SD der 
Mittel-
werte 

Diff. 
Var. 
Ratio 

eCDF 
Mittel-
wert 

eCDF  
Maxi-
mum 

Abstand 0,5314 0,0699 15,2830 6,8040 0,4134 0,7502 0,5314 0,2774 0,8413 3,3943 0,0672 0,5000 

Frauen 0,5667 0,6567 -0,1817 . 0,0900 0,0900 0,5667 0,5000 0,1345 . 0,0667 0,0667 

Männer 0,4333 0,3433 0,1817 . 0,0900 0,0900 0,4333 0,5000 -0,1345 . 0,0667 0,0667 

BMI 25,7333 23,4920 0,9050 0,7997 0,3743 0,7303 25,7333 25,4781 0,1030 0,9288 0,0539 0,2000 

Alter 64,6000 41,2786 1,8624 0,8702 0,3743 0,7303 64,6000 57,2667 0,5856 2,6016 0,1125 0,5000 

 Kniearthrose Hüftarthrose 

Tabelle 2 Überblick über die Gruppenbalance vor und nach dem Matching 
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SD des 
Partnerab-
standes 

Prozentu-
ale Balan-
ceverbes-
serung 

SD der 
Mittel-
werte 

Diff. 
Var. 
Ratio 

eCDF 
Mittel-
wert 

eCDF  
Maxi-
mum 

SD des 
Partner-
abstan-
des 

Prozentu-
ale Balan-
ceverbes-
serung 

SD der 
Mittel-
werte 

Diff. 
Var. 
Ratio 

eCDF 
Mittel-
wert 

eCDF  
Maxi-
mum 

Abstand 0,5714  58,1 36,5 89,7 49,0 0,8416  45,0 36,3 83,7 33,4 

Frauen 0,5333 100,0 . 100,0 100,0 0,9417 26,0 . 26,0 26,0 

Männer 0,5333 100,0 . 100,0 100,0 0,9417 26,0 . 26,0 26,0 

BMI 1,1748 87,7 66,3 77,1 52,0 1,0444 88,6 66,9 76,8 56,0 

Alter 0,6434 77,7 -60,4 79,2 52,4 0,6708 68,6 -587,6 69,9 31,5 

Sample 
Sizes 

OA-Gruppe Vergleichsgruppe OA-Gruppe Vergleichsgruppe 

Alle 30 201 30 201 

Ge-
matchte 

30 30 30 30 

Nicht ge-
matchte 

0 171 0 171 

Verwor-
fene 

0 0 0 0 
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11.3. Anhang C: Anhang zu den Haltungsänderungen im Stand 

In dieser Arbeit wurde erstmalig untersucht, ob und in welcher Weise sich die habituelle 

Haltung arthrotischer Patienten auf Höhe der Wirbelkörper von gesunden Probanden un-

terscheiden. Diese Ergebnisse werden hier im Anhang C erläutert. Zuvor werden die re-

levanten anatomischen und physiologischen Grundlagen, Erkenntnisse bisheriger Litera-

tur sowie der Messablauf und das statistische Vorgehen erläutert. Daraufhin werden so-

wohl die Ergebnisse der Gesunden als auch die der Patienten diskutiert und zusammen-

gefasst. 

11.3.1. Anhang 1: In der Literatur beschriebene Anatomie und Physio-

logie der Wirbelsäule 

Zusätzlich zu den beschriebenen anatomischen Hintergründen in dem Haupttext folgen 

hier Ergänzungen bezüglich der Mobilität der einzelnen Wirbelsäulenabschnitte unabhän-

gig der Bewegung im Gang. 

In der BWS konnte eine in vivo Studie mittels CT-Messungen bei gesunden Probanden 

in Rückenlage zeigen, dass diese eine mittlere Lateralflexion zwischen 0,8° (1,0°) (T5/T6) 

und 2,3° (1,0°) (T11/T12) vollführen kann (Fujimori et al., 2014). Diese Werte unterschei-

den sich deutlich von denen bereits beschriebenen an Kadavern ermittelten monoseg-

mentalen Werten, was den Einfluss der Weichteile aber auch der Rippen verdeutlicht. 

In der LWS ist die gesamte Rotation mit 8° bzw. 10° in der Transversalebene deutlich 

geringer (in vivo). Dies liegt unteranderem an der Lage der nahezu senkrecht stehenden 

Facettengelenke. (Adams und Dolan, 2012, Pearcy, 1985) Die axiale Rotation liegt pro 

Segment bei 1-2° (Adams und Dolan, 2012). In der Frontalebene liegt die ROM im Stand 

je nach Quelle zwischen 8-10° (Gracovetsky et al., 1995), 6-11° (Pearcy, 1985), bzw. 2-

6° (Adams und Dolan, 2012), wobei die einzelnen Quellen auf unterschiedlichen Höhen 

eine maximale ROM festgestellt haben (L3/L4, L2/L3 bzw. L1/L2). In der Sagittalebene 

liegt die ROM im Stand je nach Quelle zwischen 8-12° (Gracovetsky et al., 1995), 13-16° 

(Pearcy, 1985), bzw. 12,5-14,5° (Adams und Dolan, 2012), wobei diese im Segment 

L4/L5 am größten ist. 
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11.3.2. Anhang 2: Literaturhintergrund zu den Veränderungen der Kör-

perhaltung stehender Gon- und Coxarthrose-Patienten 

Das am häufigsten genutzte bildgebende Verfahren zur Beschreibung der Zusammen-

hänge zwischen einer Arthrose der unteren Extremitäten und dem Rücken bzw. der Kör-

perhaltung ist eine radiologische Aufnahme. Meist wurden hierbei Veränderungen in der 

Sagittalebene beschrieben, seltener in der Frontal- und kaum bis gar nicht in der Trans-

versalebene. 

Auf Grundlage der Röntgenaufnahmen wurde unter anderem für die Kniearthrose-Pati-

enten ein sogenanntes Knie-Wirbelsäulen-Syndrom (Murata et al., 2003, Oshima et al., 

2019) beschrieben, das den Zusammenhang der Beingelenke und der Wirbelsäule an-

schaulich darstellt. Alle Autoren sind sich einig, dass eine KOA mit einem verstärkten 

Inklinationswinkel der Wirbelsäule einhergeht (Murata et al., 2003, Tauchi et al., 2015, 

Wang et al., 2016). Jedoch werden unterschiedliche Kompensationsmechanismen, ab-

hängig vom Schweregrad bzw. der Ausprägung des Extensionsdefizites beschrieben. 

Demnach kompensieren Patienten mit einer milderen KOA und geringen Kniegelenks-

Flexions-Kontrakturen diese über eine Aufrichtung der LWS (geringe lumbale Lordose) 

und eine Vorneigung des Rumpfes (Wang et al., 2016). Auch Murata et al. (2003), Tauchi 

et al. (2015) und Yanagisawa et al. (2015) konnten eine negative Korrelation zwischen 

dem Kniegelenksbeugewinkel im Stand und der lumbalen Lordose sowie eine positive 

Korrelation zwischen dem Kniegelenksbeugewinkel und der Rumpfvorneigung feststel-

len. Bei ausgeprägteren Kontrakturen bzw. einem größeren Flexionswinkel im Kniege-

lenk, die meist mit einer stärkeren OA einhergehen, reichen diese Kompensationsmecha-

nismen nicht mehr aus, weshalb das Hüftgelenk gebeugt, das Becken nach vorne gekippt 

und der Rumpf weiterhin inkliniert, die LWS jedoch nicht mehr zwingend weiter aufgerich-

tet wird (Tateuchi, 2019, Wang et al., 2016). Diese Mechanismen führen jedoch zu einem 

Verlust der sagittalen Stabilität (Wang et al., 2016). Zusätzlich beschrieben Murata et al. 

(2003), dass der Lordosewinkel mit steigendem Alter ab- und der Kniegelenkswinkel zu-

nimmt, unabhängig davon, ob eine Arthroseerkrankung bestand. Dies macht die Komple-

xität der Einflüsse auf die sagittale Stabilität noch deutlicher. Tauchi et al. (2015) be-

schrieben des Weiteren einen negativen Zusammenhang zwischen dem Knie-Flexions-

winkel und der thorakalen Kyphose. 

Mittels rasterstereographischer Aufnahmen wurden für die Kniearthrose-Patienten neben 

einer verstärkten Rumpfneigung auch Abweichungen in der Frontalebne im Bereich des 
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Rumpfes (Lotabweichung, erhöhter Skoliosewinkel) bzw. des Beckens (Beckenhoch-

stand) und verstärkte Wirbelkörperrotationen und thorakale Torsionen in der Transver-

salebene gemessen (Kechagias et al., 2021). 

Unter anderem für Hüftarthrose-Patienten wurde auf Grundlage von Röntgenaufnahmen 

ein sogenanntes Hüft-Wirbelsäulen-Syndrom beschrieben (Merle und Akbar, 2020, 

Offierski und Macnab, 1983, Oshima et al., 2019). Dieses Syndrom beschreibt eine zeit-

gleich bestehende Hüft- und Wirbelsäulenpathologie und wurde erstmalig 1983 benannt 

(Offierski und Macnab, 1983). Simultan vorliegende Hüft- und Wirbelsäulenveränderun-

gen können zu Fehldiagnosen und -behandlungen führen. Patienten mit einer Hüftge-

lenks-Flexionskontraktur (z. B. HOA-Patienten) haben demnach eine geringere lumbale 

Lordose (Oshima et al., 2019) und teilweise eine geringere thorakale Kyphose (Buckland 

et al., 2019). Tateuchi (2019) beschreibt, dass eine HOA in der Regel sowohl mit einer 

verstärkten Beckenkippung, einer Lordose als auch einer Rumpfneigung einhergeht. 

Auch Matsuyama et al. (2004) fanden bei beidseitigen Hüftdysplasie-Patienten mit einer 

Hüftdislozierung eine verstärkte Beckenkippung und Lordose als Kompensationsmecha-

nismen der Rumpfvorneigung. Bei geringen Ausprägungen ist jedoch häufig keine ver-

stärkte lumbale Krümmung zu sehen. Tateuchi (2019) erklärte dies damit, dass im Alter 

eine zunehmende Beckenkippung und reduzierte Lordose physiologisch seien 

(vergleiche auch Takeda et al., 2009). Zudem erläuterte er, dass die Lordose verglichen 

mit Gesunden gleichen Alters vergrößert sei, wenn die HOA fortgeschritten sei, (Tateuchi, 

2019). Oshima et al. (2019) beschrieben hingegen, dass das Alter mit einer gesteigerten 

Kyphose und eine stärkere Beckenaufrichtung korreliert, Schwab et al. (2006) mit einer 

gesteigerten Kyphose und Rumpfvorneigung. Da die LWS im Alter vermutlich weniger 

Kompensationsvermögen besitzt und eine verstärkte Beckenkippung nicht ausreichend 

ausgleichen kann, beschrieben andere, dass stärker betroffene HOA-Patienten in der 

Regel keinen veränderten Lordosewinkel aufweisen und eine verstärkte Rumpfneigung 

in einem sagittalen Balanceverlust mündet (Oshima et al., 2019, Weng et al., 2015). Auch 

die Kompensation mittels posteriorer Beckenverlagerung und eine Reduzierung der Ky-

phose (Tateuchi, 2019) können eine Balance nur bis zu einem gewissen Maße verbes-

sern. 

Aufgrund von funktionellen Beinlängendifferenzen werden auch Beckenschiefstände, Be-

ckentorsionen, Skoliosen, Seitabweichungen in der Frontalebene und verstärkte Oberflä-

chenrotationen beschrieben (Betsch et al., 2019, Kechagias et al., 2021, Miyagi et al., 
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2019, Tateuchi, 2019). Betsch et al. (2019) stellten fest, dass Hüftpatienten mit einer En-

doprothese vermutlich aufgrund von muskulären, kapsulären und sonstigen Anpassun-

gen eine simulierte Beinlängendifferenz weniger gut kompensieren können. Diese redu-

zierten Fähigkeiten könnten Grundlage für folgende lumbale Skoliosen und Rücken-

schmerzen sein. 

Mittels rasterstereographischer Aufnahmen wurden für die Hüftarthrose-Patienten neben 

einer verstärkten Rumpfneigung auch Abweichungen in der Frontalebene im Bereich des 

Beckens (Beckenhochstand) und des Rumpfes (erhöhter Skoliosewinkel) und eine ver-

stärkte Wirbelkörperrotation und thorakale Torsion in der Transversalebene gemessen 

(Kechagias et al., 2021). Drerup et al. (2001) konnten anhand unterschiedlicher Oberkör-

pervorneigungen feststellen, dass sich der Rumpf mehr streckt und sich somit sowohl der 

Kyphose- als auch Lordosewinkel verringert. 

11.3.3. Anhang 3: Beschreibung der Mess- und Auswertmethode im 

Stand 

Vor den jeweiligen Gangmessungen wurde jeder Patient im Stand vermessen. Zur Stan-

dardisierung der Blickrichtung während der Messung sollte der Patient wie im Gang einen 

roten Punkt mit den Augen fixieren. Während der statischen Messung stand der Patient 

in einem markierten Bereich in habitueller Haltung, da hier die Messgenauigkeit laut Her-

steller am größten sei. Der entkleidete Rücken war zur Kamera ausgerichtet. Nun ging er 

wenige Schritte auf der Stelle und blieb dann stehen. Die statische bzw. quasi dynami-

sche Vermessung des Patienten dauerte ca. 6-7 Sekunden und umfasste insgesamt ca. 

12-14 Bilder (2 Bilder/Sekunde). Dies variierte in dieser Studie, da im Unterschied zur 

Referenzstudie zusätzlich eine Pedographie durchgeführt wurde. Dies hatte, aufgrund 

einer Latenz sowie einer Initialisierung/Deinitialisierung der einzelnen Messgeräte, eine 

zum Teil längere Aufnahme von bis zu 14 Bildern zur Folge. (Heitmann und Wolf, 2022) 

Im Stand ist zu beachten, dass sich alle globalen Parameter (die gesamte Wirbelsäule 

beschreibende Parameter) im Raumkoordinatensystem befinden. Das bedeutet, dass 

das System bei der Berechnung Referenzwerte des Raums nutzt. Bei den spezifischen 

Parametern (Wirbelkörper-Positionsdaten) werden diese in der Transversalebene relativ 

zum Becken berechnet. Demzufolge wird eine ggf. bestehende Beckenrotation erkannt 

und bei der Berechnung der jeweiligen Wirbelkörper-Positionsdaten beachtet und abge-

zogen. Dies hat zur Folge, dass das Becken im Stand in einem anderen Koordinatensys-



 

 

 
Seite lxxx 

tem dargestellt wird als die Wirbelkörper. Daher zählt das Becken bei den statischen Auf-

nahmen, im Gegensatz zu den dynamischen Messungen, zu den globalen Parametern. 

(Heitmann und Wolf, 2022) 

Für die Haltungsanalyse im Stand wurden für jeden Patienten und gesunden Probanden 

Mittelwerte der einzelnen Wirbelkörper-Positionsdaten (spezifische Parameter) und der 

globalen Parameter berechnet. Daraufhin wurden die Mittelwerte und einfachen Stan-

dardabweichungen über alle Patienten und Probanden der jeweiligen Gruppe berechnet 

und graphisch dargestellt (Anhang C4 – Kapitel 11.3.4). Zur Beurteilung des Einflusses 

der pathologischen Seite wurden die Arthrose-Gruppen durch Betrachtung der spezifi-

schen Parameter in Abhängigkeit von der betroffenen Seite unterteilt und separat abge-

bildet. Bei beidseits bestehender Arthrose wurde der Patient der stärker betroffenen Seite 

zugeteilt, da eine weitere Unterteilung die Interpretierbarkeit stark eingeschränkt hätte. 

Der Literaturempfehlung folgend wurde für einen Gruppenvergleich der Mittelwertver-

gleich für unverbundene Stichproben (Welch-Test) genutzt (Kubinger et al., 2009, Rasch 

et al., 2011). Für die Subgruppenanalysen wurde aufgrund der geringen Anzahl (n < 30) 

trotz häufiger Normalverteilung der Mann-Whitney-U-Test (MWU) angewandt (Ausnah-

men, bei denen keine Normalverteilung bestand: KOA-rechts: Oberflächenrotation (RMS, 

VP-DM plus max mm)°, Seitabweichung VP-DM plus max mm, KOA-links: Seitabwei-

chung VP-DM (min max) mm, Kyphosewinkel VP-ITL° und VP-T12°; HOA-rechts: Be-

ckenneigung Grübchen°, Beckenrotation°, Oberflächenrotation (RMS), Seitabweichung 

VP-DM (RMS, plus max und min max) mm; HOA links: Lotabweichung mm und °). Die 

Ergebnisse sind in den Anhängen C8 – Kapitel 11.3.8 und C9 – Kapitel 11.3.9 in Tabellen 

aufgelistet. 

11.3.4. Anhang 4: Ergebnisse der Haltungsanalyse im Stand 

In diesem Abschnitt werden die Gruppen im Stand verglichen. Erste Ergebnisse deuten 

darauf hin, dass die Haltung im Stand in den Gang überführt wird und auch hier Relevanz 

haben könnte (Betz et al., 2017). Die Gruppen werden jeweils als komplette Gruppe dar-

gestellt sowie in Subgruppen aufgeteilt. Die Auswertung erfolgt dann bezogen auf die 

Seite der Erkrankung sowie in der Transversal-, Frontal- und Sagittalebene. Mittelwerte, 

Standardabweichungen, Standardfehler des Mittelwertes und die Ergebnisse der Welch-

Tests bzw. der MWU-Tests sind in den Tabellen (Tabelle 3, und in den Anhängen C8  – 

Kapitel 11.3.8 und C9 – Kapitel 11.3.911.3.9) dargestellt. Eine Zusammenfassung der 
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Ergebnisse befinden sich sowohl am Anfang der Diskussion Anhang C5 – Kapitel 11.3.5, 

sowie im Anschluss der Diskussion in Anhang C6 – Kapitel 11.3.6. 

11.3.4.1. Globale Parameter 

In der Transversalebene unterscheidet sich die gesamte KOA-Gruppe von der gesunden 

VG lediglich im globalen Parameter „Rumpftorsion“1, wobei die gesunde VG eine um 2,7° 

größere Torsion aufweist (p = 0,033) (siehe Tabelle 3 und Anhang C7 – Kapitel 11.3.7). 

Dies bedeutet, dass die Körperoberfläche auf Höhe VP und DM in der VG stärker gegen-

einander rotiert ist als in der KOA-Gruppe. Unterteilt in Subgruppen unterscheiden sich 

weder die „rechten“ noch die „linken“ KOA-Patienten von den Gesunden. Ein Vergleich 

beider Subgruppen ergibt, genau wie der Vergleich der HOA-Gruppe mit deren VG oder 

aber mit der KOA-Gruppe keinen statistisch relevanten Unterschied (siehe Anhang C7 – 

Kapitel 11.3.7). 

Gruppe / Seite ausge-

wertet 

Rumpftor-

sion [°] 

Becken-

hochstand 

[°] 

Beckennei-

gung (Grüb-

chen) [°] 

Kyphose-

winkel (ICT-

ITL, max) [°] 

Lordose-

winkel (ITL-

ILS, max) 

[°] 

Lordosewin-

kel (ITL-DM) 

[°] 

KOA-Gruppe vs. Gesunde VG 

KOA, 

N = 30 

MW (SD) 0,65 (5,36) -2,10 (3,01) 10,18 (8,42) 49,22 (8,35) 

32,31 

(11,10) 29,91 (11,59) 

SEM 0,98 0,55 1,54 1,52 2,03 2,12 

VG, N = 30 

MW (SD) 3,32 (3,95) -0,64 (1,19) 15,01 (9,21) 54,04 (8,02) 

39,46 

(11,93) 35,96 (11,60) 

SEM 0,72 0,22 1,68 1,46 2,18 2,12 

T-Test (Welch-Test) 0,033* 0,018* 0,038* 0,026* 0,019* 0,048* 

KOA rechts, 

N = 19 

MW (SD) - -2,11 (2,46) - - - - 

SEM - 0,57 - - - - 

VG rechts, 

N = 19 

MW (SD) - -0,61 (1,38) - - - - 

SEM - 0,32 - - - - 

                                            

1 The maximal value of the horizontal components on VP compared to the horizontal components of the sym-
metry line on DM 

Tabelle 3 Signifikante Ergebnisse der globalen Parameter im Stand 
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Mann-Whitney-U-Test - 0,046* - - - - 

KOA-Gruppe vs. HOA-Gruppe 

KOA, 

N = 30 

MW (SD) - -2,10 (3,01) - - - - 

SEM - 0,55 - - - - 

HOA, 

N = 30 

MW (SD) - -0,51 (2,55) - - - - 

SEM - 0,47 - - - - 

T-Test (Welch-Test) - 0,032* - - - - 

Gruppe / Seite ausge-

wertet 

Seitabweichung 

(VP-DM, max) 

[mm] 

Seitabweichung 

(VP-DM, plusMax) 

[mm] 

Seitabweichung 

(VP-DM, minus-

Max) [mm] 

Seitabweichung (VP-

DM, Amplitude) [mm] 

HOA-Gruppe vs. Gesunde VG 

HOA, 

N = 30 

MW (SD) 4,18 (10,02) 7,53 (6,21) -3,81 (3,82) - 

SEM 1,83 1,13 0,70 - 

VG, 

N = 30 

MW (SD) -2,44 (8,81) 3,70 (4,43) -6,31 (4,90) - 

SEM 1,61 0,81 0,90 - 

T-Test (Welch-Test) 0,009* 0,008* 0,032* - 

HOA 

rechts, 

N = 16 

MW (SD) 7,22 (9,40) 9,24 (6,35) - 12,13 (4,84) 

SEM 2,35 1,59 - 1,21 

VG 

rechts, 

N = 16 

MW (SD) 0,21 (7,60) 4,61 (4,72) - 8,91 (4,88) 

SEM 1,90 1,18 - 1,22 

Mann-Whitney-U-Test 0,016* 0,012* - 0,035* 

In der Frontalebene weist die KOA-Gruppe im Mittel sowohl verglichen mit der gesunden 

VG als auch der HOA-Gruppe einen stärkeren Beckenhochstand links auf (siehe Tabelle 

3 und Anhang C7 – Kapitel 11.3.7). Dieser Unterschied beruht scheinbar auf der Sub-

gruppe „rechte“ KOA-Patienten, da sich diese im Unterschied zu den „linken“ auch im 

MW (SD) ≙ Mittelwert (Standardabweichung), SEM ≙ Standardfehler des Mittelwertes, KOA ≙ Kniearthrose, HOA ≙ 

Hüftarthrose, VG ≙ Vergleichsgruppe, max ≙ maximal, Seitabweichung plusMAX ≙ Seitabweichung nach rechts, 

Seitabweichung minusMAX ≙ Seitabweichung nach links, Seitabweichung Amplitude ≙ Summe der maximalen rech-

ten und linken Seitabweichung, VP ≙ Vertebra prominens, DM ≙ dimple middle, ICT ≙ inflection point between cervi-

cal and thoracic spine, ITL ≙ inflection point between thoracic and lumbar spine, ILS ≙ inflection point between lum-
bar spine and sacrum. 
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Parameter Beckenhochstand von ihrer VG unterscheidet. Die HOA-Gruppe (gesamt) un-

terscheidet sich von ihrer gesunden VG nur in der Seitabweichung, wobei die HOA-

Gruppe im Mittel eine maximale Seitabweichung2 der Wirbelsäule (VP-DM) nach rechts 

und die gesunde VG nach links hat. Auch die Seitabweichungsparameter „plus“3 (nach 

rechts) und „minus“4 (nach links), die das jeweilige Maximum der jeweiligen Seite ange-

ben, weisen Unterschiede auf (siehe Tabelle 3 und Anhang C7 – Kapitel 11.3.7). Die 

„rechten“ HOA-Patienten unterscheiden sich in der Seitabweichung VP-DM sowohl im 

maximalen Wert wie auch dem „plus“- Wert und dem „Amplituden“-Wert5, wobei die „rech-

ten“ HOA-Patienten eine stärkere Abweichung nach rechts aufweisen. Die „linken“ HOA-

Patienten unterscheiden sich hingegen in den MWU-Tests weder von deren VG noch von 

den „rechten“ HOA-Patienten. In der Sagittalebene treten zwischen der KOA-Gruppe und 

der gesunden VG am häufigsten Unterschiede auf. Das Becken der KOA-Gruppe ist im 

Mittel um ca. 5° weniger weit nach vorne geneigt (siehe Tabelle 3 und Anhang C7 – 

Kapitel 11.3.7). Ebenso sind die Kyphose und Lordose in der KOA-Gruppe weniger stark 

ausgeprägt. Die Subgruppen unterscheiden sich hingegen in den MWU-Tests nicht von 

deren VG. Vergleicht man die „rechten“ mit den „linken“ KOA-Patienten, unterscheiden 

sie sich in der Sagittalebene nicht voneinander. Die HOA-Gruppe weist in Bezug auf die 

globalen Parameter weder als gesamte Gruppe noch in Subgruppen unterteilt signifikante 

Differenzen von der gesunden VG, oder von der KOA-Gruppe auf, wobei sie tendenziell 

eine größere Rumpfneigung und einen geringeren Lordosewinkel besitzen (siehe Tabelle 

3 und Anhang C7 – Kapitel 11.3.7). 

11.3.4.2. Spezifische Parameter 

Im Folgenden werden die spezifischen Parameter der KOA- und HOA-Gruppen im Ver-

gleich mit der jeweiligen Vergleichsgruppe dargestellt. Auch wird der gegenseitige Ver-

gleich beider Arthrose-Gruppen erläutert. Zuerst werden die Arthrosepatienten ohne Be-

achtung der jeweiligen Seite der vorliegenden Pathologie später separiert in rechts und 

links betroffen betrachtet. Erläutert werden jedoch in diesem Teil der Arbeit nur die Fälle, 

                                            

2 Lateral deviation, mm  The maximum deviation of the midline of the spine from the direct connection of VP-
DM in the frontal plane 

3 Lateral deviation right, mm  The maximum deviation of the midline of the spine from the VP-DM line to the 
right 

4 Lateral deviation left, mm  The maximum deviation of the midline of the spine from the VP-DM line to the left 

5 Lateral deviation amplitude, mm  The sum of the maximum deviation of the right and the left lateral deviation 
values 
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die einen statistischen Trend aufweisen. In allen Fällen werden die Wirbelkörper-Positi-

onsdaten in der Transversal-, Frontal- und Sagittalebene abgebildet. Im Anhang C9 – 

Kapitel 11.3.9 werden die Mittelwerte, Standardabweichungen und Ergebnisse der sta-

tistischen Tests aufgelistet. 

11.3.4.2.1. Wirbelkörperpositionen in der Transversalebene 

Betrachtet man alle Kniearthrose-Patienten gemeinsam, ohne Beachtung der jeweiligen 

Seite der vorliegenden Pathologie, zeigt sich in der Transversalebene eine Differenzie-

rung zur VG auf Höhe L4. Die WK der gesamten KOA-Gruppe als auch die der linken 

Subgruppe weisen hier eine Rotation nach rechts auf, wohingegen die der gematchten 

Vergleichsgruppe neutral gestellt sind (siehe Abbildung 2, links und rechts). Die „rechten“ 

KOA-Patienten unterscheiden sich weder von deren VG noch von den „linken“. Betrachtet 

man alle Hüftarthrose-Patienten gemeinsam und unterteilt in Subgruppen, erkennt man 

in der Transversalebene keine Unterschiede zwischen den Patienten und deren jeweili-

gen Vergleichsgruppe. Die genauen Mittelwerte, Standardabweichungen und Ergebnisse 

der statistischen Tests der Transversalebene aller Gruppen sind im Anhang C9 – Kapitel 

11.3.9 in den Tabellen aufgeführt. 

 

 

 

Abbildung 2 Mittelwerte (Kreise) und einfache Standardabweichungen (Linien) der Wirbelkörperpositionsdaten 
(VP/C7-L4) in der Transversalebene in Grad; links: Kniearthrose (grün) vs. gesunde Vergleichsgruppe (blau); * signi-
fikante Gruppenunterschiede im Welch-Test; rechts: „linke“ Kniearthrose-Gruppe (grasgrün) vs. gesunde Vergleichs-
gruppe (dunkles blau); * signifikante Gruppenunterschiede im Mann-Whitney-U-Test; zu beachten ist, dass negative 
Werte eine Rotation nach rechts, positive eine nach links darstellen. 
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11.3.4.2.2. Wirbelkörperpositionen in der Frontalebene 

Betrachtet man alle Kniearthrose-Patienten gemeinsam, weisen sie in der Frontalebene 

eine geringere Seitneigung der einzelnen WK als deren VG auf. Lediglich L4 ist im Mit-

telwertvergleich (Welch t-Test) relevant stärker nach rechts geneigt (siehe Abbildung 3). 

Unterteilt man die KOA-Gruppe in Bezug auf die Seite der Pathologie, weisen die „rech-

ten" KOA-Patienten im Gegensatz zu ihrer VG eine Seitneigung des 4. LWK nach rechts 

statt nach links auf. Die „linken“ KOA-Patienten zeigen hingegen eher im oberen Mess-

bereich (VP-T3) Unterschiede auf. Die WK der links-arthrotischen Patienten sind nach 

links, die der VG nach rechts geneigt. Vergleicht man beide Subgruppen untereinander, 

unterscheiden sie sich rein optisch in der oberen BWS (VP-T6), wobei die Seitneigung 

jeweils in Richtung der Pathologie weist. Statistisch unterscheiden sie sich aufgrund der 

großen SD nur am 1. BWK im MWU-Test (siehe Abbildung 4). Die genauen Mittelwerte, 

Standardabweichungen und Ergebnisse der statistischen Tests der Frontalebene sind im 

Anhang C9 – Kapitel 11.3.9 in den Tabellen dargestellt. 

 

Abbildung 3 Mittelwerte (Kreise) und einfache Standardabweichungen (Linien) der Wirbelkörperpositionsdaten 
(VP/C7-L4) in der Frontalebene in Grad; Kniearthrose (grün) vs. gesunde Vergleichsgruppe (blau); * signifikante 
Gruppenunterschiede im Welch-Test; zu beachten ist, dass negative Werte eine Rotation nach rechts, positive eine 
nach links darstellen. 
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Betrachtet man alle Hüftarthrose-Patienten in der Frontalebene gemeinsam (siehe Abbil-

dung 5), weisen sie von T9-L4 eine Seitneigung nach rechts auf, haben auf Höhe T8 

einen Scheitelpunkt und von VP-T7 eine Seitneigung nach links. Die gesunde VG hat 

hingegen eine relativ neutrale untere BWS und LWS, die WK T6-T9 sind nach links, C7-

T5 nach rechts geneigt. Eine statistische Betrachtung ergibt tendenzielle Gruppenunter-

schiede in den WK VP/C7-T4 und T9-T12 (siehe Abbildung 5 und Anhang 17 in den Ta-

bellen 

Abbildung 4 Mittelwerte (Kreise) und einfache Standardabweichungen (Linien) der Wirbelkörperpositionsdaten 
(VP/C7-L4) in der Frontalebene in Grad; oben „linke“ (grasgrün) vs. „rechte“ Kniearthrose-Gruppen (dunkles grün), 
unten links: „linke“ Kniearthrose-Gruppe (grasgrün) vs. gesunde Vergleichsgruppe (dunkles blau), unten rechts: 
„rechte“ Kniearthrose (dunkles grün) vs. gesunde Vergleichsgruppe (helles blau); * signifikante Gruppenunterschiede 
im Mann-Whitney-U-Test; zu beachten ist, dass negative Werte eine Rotation nach rechts, positive eine nach links 
darstellen. 
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Die in Subgruppen unterteilte HOA-Gruppe unterscheidet sich von ihren Vergleichsgrup-

pen auf unterschiedlichen Höhen der Wirbelsäule. Die „rechten" HOA-Patienten weisen 

von T6-T12 eine rechtskonvexe Lateralflexion auf, die Gesunden von T2-T7 eine links-

konvexe Lateralflexion. Statistisch unterscheiden sie sich im MWU-Test in den WK T1, 

T2 und T11. Die „linken" HOA-Patienten weisen hingegen in einem weiter oben gelege-

nen Abschnitt (T4-T10) eine Lateralflexion nach rechts auf, die Gesunden wiederrum von 

T2-T7 eine Lateralflexion nach links. Statistisch relevante Ergebnisse im MWU-Test fin-

den sich in den WK VP/C7-T4. Im restlichen Wirbelsäulenbereich unterscheiden sich die 

Subgruppen kaum von den Gesunden. Mit der Ausnahme der Mittelwerte der rechten 

Subgruppe am oberen Bereich des TLÜs (Abbildung 6). 

 

 

Abbildung 5 Mittelwerte (Kreise) und einfache Standardabweichungen (Linien) der Wirbelkörperpositionsdaten 
(VP/C7-L4) in der Frontalebene in Grad; Hüftarthrose (lila) vs. gesunde Vergleichsgruppe (tükis); * signifikante Grup-
penunterschiede im Welch-Test; zu beachten ist, dass negative Werte eine Rotation nach rechts, positive eine nach 
links darstellen. 
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Vergleicht man beide Subgruppen miteinander, unterscheiden sie sich im MWU-Test auf 

Höhe T7 und L4 (siehe Abbildung 7), wobei der Brustwirbelkörper der rechten Hüftarth-

rose-Patienten im Mittel nach links geneigt ist und der der „linken“ im Mittel neutral steht. 

Der Lendenwirbelkörper ist jeweils in Richtung des pathologischen Beins geneigt. Ver-

gleicht man die KOA- mit der HOA-Gruppe, unterscheidet sich letztere insbesondere 

durch eine stärkere Seitneigung der unteren BWS und des ersten LWKs (T10-L1) nach 

links. Der WK L1 der KOA-Gruppe ist im Mittel sogar nach rechts gebeugt (siehe Abbil-

dung 8). 

 

Abbildung 6 Mittelwerte (Kreise) und einfache Standardabweichungen (Linien) der Wirbelkörperpositionsdaten 
(VP/C7-L4) in der Frontalebene in Grad; links: „linke“ Hüftarthrose-Gruppe (dunkles lila) vs. gesunde Vergleichs-
gruppe (dunkles türkis), rechts: „rechte“ Hüftarthrose (helles lila) vs. gesunde Vergleichsgruppe (helles türkis); * signi-
fikante Gruppenunterschiede im Mann-Whitney-U-Test; zu beachten ist, dass negative Werte eine Rotation nach 
rechts, positive eine nach links darstellen. 

Abbildung 7 Mittelwerte (Kreise) und einfache Standardabweichungen (Linien) der Wirbelkörperpositionsdaten (VP-
L4) in der Frontalebene in Grad; „linke“ (dunkles lila) vs. „rechte“ Hüftarthrose-Gruppen (helles lila); * signifikante 
Gruppenunterschiede im Mann-Whitney-U-Test; zu beachten ist, dass negative Werte eine Rotation nach rechts, po-
sitive eine nach links darstellen. 
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11.3.4.2.3. Wirbelkörperpositionen in der Sagittalebene 

In der Sagittalebene unterscheiden sich die KOA-Patienten (gesamt) von den Gesunden 

im Mittel lediglich in den WK VP/C7 und T1, wobei die WK der Gesunden stärker nach 

vorne geneigt sind (siehe Abbildung 9). Beide Gruppen weisen in Höhe T8 und L3 den 

Apex der Kyphose bzw. Lordose auf. Die Kyphose der Gesunden reicht von T1-T12, die 

der Patienten von T2-T12, die Lordose beider Gruppen reicht von T12-L4. 

 

Unterteilt man die KOA-Gruppe in Bezug auf die Seite der Pathologie, weisen die „rech-

ten" und „linken“ KOA-Patienten im Gegensatz zu ihren VG, wie bei den kompletten Grup-

pen, eine geringere Kippung in Richtung Flexion von VP/C7 und T1 auf (siehe Abbildung 

Abbildung 8 Mittelwerte (Kreise) und einfache Standardabweichungen (Linien) der Wirbelkörperpositionsdaten (VP-
L4) in der Frontalebene in Grad; Kniearthrose (grün) vs. Hüftarthrose (lila); zu beachten ist, dass negative Werte eine 
Rotation nach rechts, positive eine nach links darstellen. 

Abbildung 9 Mittelwerte (Kreise) und einfache Standardabweichungen (Linien) der Wirbelkörperpositionsdaten 
(VP/C7-L4) in der Sagittalebene in Grad; Kniearthrose (grün) vs. gesunde Vergleichsgruppe (blau); * signifikante 
Gruppenunterschiede im Welch-Test. 
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10). Vergleicht man beide Subgruppen der KOA-Gruppe miteinander, erkennt man kei-

nen statistisch relevanten Unterschied.  

 

 

Die HOA-Gruppe (gesamt) unterscheidet sich neben VP zusätzlich im Bereich des TLÜs, 

die WK der HOA-Patienten sind weniger stark nach dorsal geneigt bzw. extendiert (siehe 

Abbildung 11). Auch bei der HOA-Gruppe weisen sowohl die Patienten als auch deren 

VG in Höhe T8 und L3 den Apex der Kyphose bzw. Lordose auf. Die Kyphose der Ge-

sunden reicht von T1-L1, die der Patienten von T2-L1, die Lordose beider Gruppen reicht 

von L1-L4. 

Abbildung 10 Mittelwerte (Kreise) und einfache Standardabweichungen (Linien) der Wirbelkörperpositionsdaten 
(VP/C7-L4) in der Sagittalebene in Grad; links: „linke“ Kniearthrose-Gruppe (grasgrün) vs. gesunde Vergleichsgruppe 
(dunkles blau), rechts: „rechte“ Kniearthrose (dunkles grün) vs. gesunde Vergleichsgruppe (helles blau); * signifikante 
Gruppenunterschiede im Mann-Whitney-U-Test. 

Abbildung 11 Mittelwerte (Kreise) und einfache Standardabweichungen (Linien) der Wirbelkörperpositionsdaten 
(VP/C7-L4) in der Sagittalebene in Grad; Hüftarthrose (lila) vs. gesunde Vergleichsgruppe (türkis); * signifikante 
Gruppenunterschiede im Welch-Test. 
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Unterteilt man die HOA-Gruppe in Bezug auf die Seite der Pathologie, weisen die „rech-

ten" HOA-Patienten im Gegensatz zu ihrer VG lediglich in Höhe VP/C7 eine geringere 

Neigung nach ventral auf (siehe Abbildung 12, rechts). Die „linken“ unterscheiden sich 

hingegen im Bereich der unteren BWS. Deren WK sind hier weniger stark nach dorsal 

geneigt, also weniger stark extendiert (siehe Abbildung 12, links). 

Vergleicht man beide Subgruppen der HOA-Gruppe miteinander, ist kein statistisch rele-

vanter Unterschied vorhanden. Auch ein Vergleich beider OA-Gruppen stellt keinen sta-

tistisch relevanten Gruppenunterschied dar. Im Anhang C9 – Kapitel 11.3.9 in den Tabel-

len sind die genauen Mittelwerte, Standardabweichungen und Ergebnisse der statisti-

schen Tests der Sagittalebene aufgelistet. 

11.3.5. Anhang 5: Diskussion der Haltungsanalyse im Stand sowohl 

der Gesunden als auch der 1. und 2. Studiengruppe 

In der statischen Haltungsanalyse der Studiengruppen unterscheiden sich die habituellen 

Haltungsprofile der Patienten mit Knie- bzw. Hüftarthrose von denen der Gesunden. Die 

Kniearthrose-Patienten wiesen in der Transversalebene sowohl eine stärkere Rumpftor-

sion als auch eine stärkere Rotation des vierten Lendenwirbelkörpers nach rechts auf. In 

der Frontalebene wiesen die Kniearthrose-Patienten eine starke Seitneigung des Be-

ckens auf, diese war sowohl größer als die der Gesunden als auch die der HOA-Gruppe. 

Das Becken und L4 waren nach rechts geneigt. Dies ist vermutlich auf die zahlenmäßig 

größere Subgruppe der rechts-arthrotischen Patienten zurückzuführen, da auch diese 

 

Abbildung 12 Mittelwerte (Kreise) und einfache Standardabweichungen (Linien) der Wirbelkörperpositionsdaten 
(VP/C7-L4) in der Sagittalebene in Grad; links: „linke“ Hüftarthrose-Gruppe (dunkles lila) vs. gesunde Vergleichs-
gruppe (dunkles türkis), rechts: „rechte“ Hüftarthrose (helles lila) vs. gesunde Vergleichsgruppe (helles türkis); * signi-
fikante Gruppenunterschiede im Mann-Whitney-U-Test. 
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einen Beckenhochstand links aufwiesen. Im oberen Wirbelsäulenabschnitt wiesen die 

links-arthrotischen Patienten zusätzlich eine Seitneigung nach links auf. Die HOA-Pati-

enten fielen hingegen durch eine globale Oberkörper-Seitabweichung nach rechts auf. 

Auch hier scheint die „rechte“ Subgruppe einen starken Einfluss zu haben. Auf Wirbel-

körperhöhe waren die unteren BKW nach rechts, die oberen nach links geneigt. Die HOA-

Patienten besaßen demnach im Mittel eine rechts konvexe Lateralflexion im Bereich 

HWS-T5, eine links konvexe von T5-T11 und wiederum eine rechtskonvexe Lateralflexion 

von T11-bis zum Becken. Die Gesunden zeigten hingegen lediglich von T2-T7 eine rechts 

konvexe Lateralflexion. In der Sagittalebene wirkte die Wirbelsäule der KOA-Patienten 

aufgerichteter. Sowohl die Beckenkippung, die lumbale Lordose als auch die thorakale 

Kyphose waren geringer. Auffällig ist zudem eine stärkere ventrale Neigung von VP und 

T1 der Gesunden im Vergleich zu beiden Arthrose-Gruppen. In der HOA-Gruppe sind die 

globalen Parameter statistisch zwar nicht unterschiedlich von der VG, dafür waren die 

WK T11-L1 weniger weit nach dorsal geneigt bzw. weniger stark aufgerichtet. Diesen 

Unterschied kann man insbesondere in der linken Subgruppe von T10 bis T12 wiederfin-

den. 

Zu Beginn dieser Diskussion werden die Messwerte der Gesunden auf Plausibilität über-

prüft. Wie im Kapitel 2.1 (der Dissertationsschrift) schon beschrieben wird in der Diag-

nostik und Therapie im Sinne einer physiologischen Haltung meist von einem symmetri-

schen, geraden Rücken ausgegangen (Frontal- und Transversalebene) (Graf und 

Plattner, 2014). Verschiedene Studien haben jedoch an Wirbelsäulen von Probanden 

ohne Beschwerden oder Einschränkungen Abweichungen gefunden. Demnach besteht 

neben einer meist rechtsseitigen Wirbelkörperrotation (Janssen et al., 2011, Janssen et 

al., 2010, Kouwenhoven et al., 2007, Kouwenhoven et al., 2006, Schlösser et al., 2013, 

Wolf et al., 2021), auch ein rechtsseitiger Cobb-Winkel (Doi et al., 2011, Grivas et al., 

2006) und leichte Abweichungen vom Lot in der Frontalebene (Wolf et al., 2021). In dieser 

Studie wurde zwar kein Skoliosewinkel ausgewertet, Abweichungen in beiden Ebenen 

konnten jedoch auch bei den Gesunden gefunden werden. In der Literatur werden zum 

Teil sogar stärkere Abweichungen beschrieben, wie die Oberflächenrotation (Amplitude) 

bzw. Seitabweichung (Amplitude), die mit einer Differenz zu dieser Studie von ca. 3,5° 

bzw. 2,5° stärker beschrieben worden sind (Degenhardt et al., 2020, Degenhardt et al., 

2017) (siehe Anhang C7 – Kapitel 11.3.7). Auch in der Sagittalebene wird z. B. der Para-

meter Beckentorsion als Referenzwert größer beschrieben (Schröder et al., 2011). Die 

Kyphose- und Lordosewinkel dieser Studie scheinen jedoch etwas größer (ca. 4-5°) als 
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die der bisher veröffentlichten Werte. Dies könnte sowohl am höheren Durchschnittsalter 

(Ohlendorf et al., 2018a, Ohlendorf et al., 2018b, Ohlendorf et al., 2020, Ohlendorf et al., 

2021, Oshima et al., 2019, Schwab et al., 2006) als auch an der unterschiedlichen 

Markerplatzierung liegen, wobei Schmid et al. (2017) im höheren Alter eher wieder eine 

Winkelreduktion gemessen haben. All diese Parameter stimmen in etwa mit denen Ge-

sunder, jedoch jüngerer Probanden anderer Studien überein. (Degenhardt et al., 2020, 

Degenhardt et al., 2017, Hamm, 2016, Michalik et al., 2020, Schröder et al., 2011) Die 

Mittelwerte unterscheiden sich zwar (siehe Anhang C7 – Kapitel 11.3.7), aber aufgrund 

der ähnlich großen Standardabweichungen wirken die Werte der Gesunden dieser 

Gruppe plausibel. 

Arthrotisch bedingte Haltungsveränderungen werden in der Literatur überwiegend in der 

Sagittalebene beschrieben. Daher beginnt die Diskussion der Haltungsänderungen der 

Arthrosepatienten auch in dieser Bewegungsdimension. Sowohl eine KOA als auch eine 

HOA gehen mit einem verstärkten Inklinationswinkel der Wirbelsäule einher (Matsuyama 

et al., 2004, Murata et al., 2003, Oshima et al., 2019, Tateuchi, 2019, Tauchi et al., 2015, 

Wang et al., 2016, Weng et al., 2015). Hierbei zeigen beide Gruppen jedoch jeweils ab-

hängig vom Grad der Arthrose, der Schmerzen und Bewegungseinschränkungen unter-

schiedliche Kompensationsmechanismen. Reichen diese nicht mehr aus, verlieren die 

Patienten ihre sagittale Stabilität (Oshima et al., 2019, Wang et al., 2016, Weng et al., 

2015). In dieser Studie konnte jedoch lediglich für die Hüftarthrose-Gruppe eine ver-

stärkte Rumpfneigung im Stand ermittelt werden, welche sich statistisch jedoch nicht von 

der gesunden VG unterscheidet. 

Laut der Literatur kompensieren Patienten mit einer milderen KOA und geringen Kniege-

lenks-Flexions-Kontrakturen diese über eine Aufrichtung der LWS (geringe lumbale Lor-

dose) und eine Vorneigung des Rumpfes (Murata et al., 2003, Tauchi et al., 2015, Wang 

et al., 2016, Yanagisawa et al., 2015). Mit zunehmender Arthroseausprägung flektieren 

die Patienten das Hüftgelenk, kippen das Becken und den Rumpf nach ventral, wobei die 

LWS nicht zwingend stärkerer aufgerichtet werden kann, um dieser Bewegung entgegen-

zuwirken (Tateuchi, 2019, Wang et al., 2016). In dieser Studie ist der Rumpfneigungs-

winkel zwar nicht erhöht, die Beckenneigung (Grübchen), der Kyphosewinkel (ICT-ITL6) 

                                            

6 ICT ≙ inflection point between cervical and thoracic spine; ITL ≙ inflection point between thoracic and lumbar 
spine 
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und der Lordosewinkel (ITL-ILS7 und ITL-DM) sind allerdings mit 5-7° deutlich geringer. 

Dies könnten Kompensationsmechanismen für eine reaktive verstärkte Hüftgelenksfle-

xion darstellen. Einige Patienten gaben jedoch auch an, dass die festgelegte Blickrich-

tung zu weit oben sei. Diese Blickfixierung könnte auch Einfluss auf die weiter aufgerich-

tete und somit weniger stark geschwungene Wirbelsäule gehabt haben. Hierfür spricht 

auch, dass die WK VP und T1 statistisch relevant weiter aufgerichtet waren als bei den 

Gesunden. Dies ist insofern interessant, da man meist davon ausgeht, dass VP den Über-

gang der zervikalen Lordose und der thorakalen Kyphose bildet und somit maximal nach 

ventral geneigt sein sollte. Aus diesem Grund wird in der Literatur häufig der Kyphose-

winkel VP-T12 analysiert. Da bei den Patienten nicht VP, sondern T2 in der maximalen 

vorgeneigten Position liegt, verringert sich der Bereich der Kyphose. Der oberer Refe-

renzpunkt für den Kyphosewinkel (ICT) liegt demnach vermutlich an einer anderen Stelle 

als bei den Gesunden. Eine Kontraktur des Kniegelenks könnte ebenfalls zu einer redu-

zierten lumbalen Lordose führen (Lee et al., 2013). Interessant ist jedoch, dass in den 

restlichen BWK und LWK nur geringe Positionsunterschiede zu den Gesunden gemes-

sen werden konnten. Diese spiegeln die verringerte lumbale und thorakale Krümmung 

also nicht wider. Demnach sollte auch das trotz durchgeführtem Matching bestehende 

höhere Alter als möglicher Grund der reduzierten Lordose nicht vernachlässigt werden 

(Murata et al., 2003, Ohlendorf et al., 2018a, Ohlendorf et al., 2018b, Ohlendorf et al., 

2020, Ohlendorf et al., 2021, Oshima et al., 2019, Schwab et al., 2006, Takeda et al., 

2009). Eine Entlordosierung kann auf das höhere durchschnittliche Lebensalter zurück-

geführt werden. In der Frontalebene konnte lediglich eine stärkere Seitneigung von L4 

und dem Becken nach rechts gemessen werden. Dies kann gut durch den größeren An-

teil der rechts betroffenen Patienten und einer bestehenden funktionell verringerten Bein-

länge erklärt werden (Betsch et al., 2012), wobei eine solche Beinlängendifferenz auch 

eine verstärkte Becken- und Rumpfrotation zur Folge hätten (Resende et al., 2016). Inte-

ressant ist jedoch, dass auch die links Betroffenen im Mittel einen Beckenhochstand links 

aufwiesen. Jedoch mussten sie diesen scheinbar im weiteren Wirbelsäulenverlauf stärker 

ausgleichen. Daher waren die kranialen thorakalen Wirbelkörper nach links geneigt. Die 

in der Literatur beschriebene zusätzliche Auswirkung auf den Rumpf mit einer verstärkten 

Lotabweichung (Kechagias et al., 2021) konnte hier nicht gefunden werden. In der Trans-

                                            

7 ILS ≙ inflection point between lumbar spine and sacrum 
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versalebene konnte, entgegen der Erwartung auf Grundlage der in der Literatur beschrie-

benen verstärkten Wirbelkörperrotationen und thorakalen Torsionen (Kechagias et al., 

2021), eine geringere Rumpftorsion in der KOA-Gruppe ermittelt werden. Dieses Phäno-

men zeigte sich auch in beiden Untergruppen, wobei lediglich die Gesamtgruppe einen 

Trend aufwies. Auf Höhe der Wirbelkörper war lediglich L4 stärker nach links rotiert. Die 

restlichen WK zeigen nur geringe Unterschiede, die sich mit den Parametern der Ober-

flächenrotation decken. 

Patienten mit einer Hüftarthrose weisen neben der schon diskutierten verstärkten Rumpf-

neigung wie oben beschrieben häufig Veränderungen im Bereich des Beckens, der Lor-

dose und Kyphose auf. In dieser Studie konnten jedoch keine Unterschiede in den glo-

balen Parametern ermittelt werden, wobei die lumbalen WK bis hin zum TLÜ weiter auf-

gerichtet waren und somit eine geringere Lordose andeuten. Diese war auch geringer, 

jedoch statistisch nicht relevant. Eine reduzierte Lordose wird in der Literatur eher mit 

einer geringeren OA-Ausprägung in Verbindung gebracht (Oshima et al., 2019, Tateuchi, 

2019). Dies könnte auf die teilweise stark heterogene Gruppe zurückgeführt werden, da 

12 Patienten noch nicht für eine Operation vorgemerkt waren. Ob die im Alter beschrie-

bene reduzierte Lordose der Arthrose bedingten, häufig beschriebenen verstärkten 

Krümmung entgegenspielt, ist nach Tateuchi (2019) bei einer fortgeschrittenen Arthrose 

eher unwahrscheinlich. Die stärkere Extension von VP kann entweder wie oben beschrie-

ben aufgrund der festgelegten Blickrichtung oder der differenzierten Markerplatzierung 

(siehe Kapitel 5.3 der Dissertationsschrift) erklärt werden. In der Frontalebene werden in 

der Literatur aufgrund von funktionellen Beinlängendifferenzen Beckenschiefstände, 

Rumpf-Seitabweichungen und skoliotische Veränderungen beschrieben (Betsch et al., 

2019, Kechagias et al., 2021). Die HOA-Patienten dieser Studie wiesen lediglich eine 

verstärkte Seitneigung nach rechts auf. Dieser Gruppenunterschied scheint auf die stär-

ker vertretene rechte Untergruppe zurückgeführt werden zu können, da auch diese in den 

gleichen Parametern deutliche Gruppenunterschiede verzeichnen. Diese Seitabwei-

chung der Symmetrielinie (VP-DM) gibt wieder, was auf Wirbelkörperhöhe zu erkennen 

ist. Die WK scheinen eine funktionelle Beinlängendifferenz, die vermutlich aufgrund einer 

Kontraktur im rechten Hüftgelenk bestand, sowohl über ein im Mittel leicht nach rechts 

geneigtes Becken als auch nach rechts geneigter kaudaler WK (bis hin zum TLÜ, die 

sogar statistisch relevant unterschiedlich waren) und nach links gekippter kranialer BWK 

zu kompensieren. Wie Betsch et al. (2019) bereits feststellten besitzen HOA-Patienten 

eine reduzierte Fähigkeit eine Beinlängendifferenz zu kompensieren, weshalb sich diese 
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Differenz stärker auf die Wirbelsäule auswirken kann. Demnach seien auch Veränderun-

gen in der Transversalebene zu erwarten (Betsch et al., 2019, Kechagias et al., 2021), 

was sich in dieser Studie jedoch nicht zeigte. 

11.3.6. Anhang 6: Zusammenfassung der statischen Haltungsanalyse 

In der statischen Haltungsanalyse der Studiengruppen, unterscheiden sich die habituel-

len Haltungsprofile der Patienten mit Knie- bzw. Hüftarthrose von denen der Gesunden. 

Der Rumpf der Kniearthrose-Patienten war stärker in sich verdreht, L4 stärker nach rechts 

rotiert (TP), das L4 und Becken stärker nach rechts seitgeneigt (FP). Die Beckenkippung, 

lumbale Lordose sowie thorakale Kyphose waren hingegen geringer als die der Gesun-

den. Eine Unterteilung in Untergruppen bezüglich der betroffenen Seite zeigte insbeson-

dere in der Frontalebene Unterschiede im oberen Wirbelsäulenabschnitt auf, wobei die 

links-arthrotischen Patienten eine verstärkte Seitneigung nach links aufwiesen. Die Wir-

belsäule der HOA-Patienten unterschied sich insbesondere in der Frontalebene von der 

der Gesunden. Der Oberkörper der HOA-Patienten zeigte eine stärkere Seitabweichung 

nach rechts, die unteren BKW eine Seitneigung nach rechts, die obere nach links (HOA: 

im Mittel HWS-T5 rechts konvexe, T5-T11 links konvexe und T11 bis zum Becken rechts 

konvexe Lateralflexion; Gesunde: im Mittel T2-T7 rechts konvexe Lateralflexion). In der 

Sagittalebene waren die WK T11-L1 der HOA-Gruppe weniger weit nach dorsal geneigt 

bzw. weniger stark aufgerichtet. Auffällig war zudem eine stärkere ventrale Neigung von 

VP und T1 der Gesunden im Vergleich zu beiden Arthrose-Gruppen. 

11.3.7. Anhang 7: Literaturvergleich der globalen Parameter der Hal-

tungsanalyse im Stand der Gesunden 

In diesem Anhang werden die Ergebnisse der globalen Parameter der statischen Analyse 

der gesunden Vergleichsgruppe im Literaturvergleich in der Tabelle 4 (Transversal-

ebene), Tabelle 5 (Frontalebene) und Tabelle 6 (Sagittalebene) aufgelistet. 

 

Ergebnisse werden als MW (SD) ≙ Mittelwert (Standardabweichung) dargestellt. 

Folgende Abkürzungen werden in den Tabellen benutzt: 

KOA ≙ Kniearthrose,  

HOA ≙ Hüftarthrose,  
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rms ≙ root mean square,  

max ≙ maximal,  

n.v. ≙ no value – keine Informationen vorhanden, 

plusMAX ≙ nach rechts,  

minusMAX ≙ nach links,  

Amplitude ≙ Summe der maximalen rechten und linken Seitabweichung/Oberflächenro-

tation,  

VP ≙ Vertebra prominens,  

DM ≙ dimple middle,  

ICT ≙ inflection point / Wendepunkt zwischen Hals- und Brustwirbelsäule,  

ITL ≙ inflection point / Wendepunkt zwischen Brust- und Lendenwirbelsäule,  

ILS ≙ inflection point / Wendepunkt zwischen Lendenwirbelsäule und Kreuzbein. 

11.3.7.1. Transversalebene 

Transver-

salebene 

Beckenro-

tation [°] 

Oberflä-

chenrota-

tion (rms) 

[°] 

Oberflä-

chenrota-

tion (max) 

[°] 

Oberflä-

chenrota-

tion (plus-

Max, nach 

rechts) [°] 

Oberflä-

chenrota-

tion (mi-

nusMax, 

nach links) 

[°] 

Oberflä-

chenrota-

tion 

(Amplitude) 

[°] 

Rumpftor-

sion [°] 

Gesunde für 

KOA, N=30 0,18 (0,65) 2,69 (1,07) -0,44 (5,24) 3,14 (3,15) -3,36 (2,48) 6,50 (3,21) 3,32 (3,95) 

Gesunde für 

HOA, N=30 0,08 (0,67) 2,65 (1,09) -0,79 (5,15) 2,96 (3,20) -3,47 (2,36) 6,43 (3,25) 3,19 (4,30) 

Degenhardt, 

et al. 2017 -0,3 (2,8) 3,75 (1,37) 1,79 (7,20) 5,6 (3,4) -4,6 (2,9) 10,20 (3,04) 3,35 (3,89) 

Degenhardt, 

et al. 2020 -0,3 (2,2) 3,78 (0,93) 1,98 (6,02) 5,7 (2,8) -4,5 (2,4) 10,23 (2,41) 3,17 (2,89) 

Schröder et 

al. 2011 

n.v. 3,6 (1,8) / 

3,1 (1,5) 

n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. 

Tabelle 4 Globale Parameter der Gesunden im Literaturvergleich in der Transversalebene 
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Transver-

salebene 

Beckenro-

tation [°] 

Oberflä-

chenrota-

tion (rms) 

[°] 

Oberflä-

chenrota-

tion (max) 

[°] 

Oberflä-

chenrota-

tion (plus-

Max, nach 

rechts) [°] 

Oberflä-

chenrota-

tion (mi-

nusMax, 

nach links) 

[°] 

Oberflä-

chenrota-

tion 

(Amplitude) 

[°] 

Rumpftor-

sion [°] 

Hamm 

2016, Mi-

chalik et al. 

2020 

n.v. 

3,59 (1,59) n.v. 

n.v. n.v. 

n.v. n.v. 

Gesunde für KOA: 58,47 (6,32) Jahre; Gesunde für HOA: 57,27 (7,76) Jahre; Degenhardt, et al. 2017, N=30 Frauen 

und Männer, 30,2 (9.8) Jahre; Degenhardt, et al. 2020, N=29 Frauen und Männer, 30,1 (10,81) Jahre; Schröder et al. 

2011, N=89 Frauen, 26,4 (4,5) Jahre / N=88 Männer, 27,7 (4,4) Jahre; Hamm 2016, Michalik et al. 2020, N=121 Frauen 

und Männer, 24,07 (2,16) Jahre 

11.3.7.2. Frontalebene 

Frontal-

ebene 

Becken-

hochstand 

[°] 

Lotabwei-

chung (VP-

DM) [°] 

Seitabwei-

chung (VP-

DM, rms) 

[mm] 

Seitabwei-

chung (VP-

DM, max) 

[mm] 

Seitabwei-

chung (VP-

DM, plus-

Max, nach 

rechts) 

[mm] 

Seitabwei-

chung (VP-

DM, minus-

Max, nach 

links) [mm] 

Seitabwei-

chung (VP-

DM, 

Amplitude) 

[mm] 

Gesunde für 

KOA, N=30 -0,64 (1,19) 0,10 (1,23) 4,66 (2,55) -2,03 (8,87) 4,00 (4,55) -6,15 (4,89) 10,15 (5,14) 

Gesunde für 

HOA, N=30 -0,53 (1,17) 0,31 (1,29) 4,56 (2,62) -2,44 (8,81) 3,70 (4,43) -6,31 (4,90) 10,01 (5,28) 

Degenhardt, 

et al. 2017 0,0 (3,5) 0,1 (0,8) 5,59 (2,97) 3,63 (10,28) 7,9 (5,8) ‡ -5,0 (4,1) 12,93 (5,43) 

Degenhardt, 

et al. 2020 -0,2 (2,9) 0,2 (0,7) 5,43 (2,49) 4,26 (8,69) 8,0 (5,1) -4,6 (2,9) 12,70 (4,43) 

Schröder et 

al. 2011 n.v. n.v. 

5,5 (2,3) / 

5,8 (2,5) n.v. n.v. n.v. n.v. 

Hamm 

2016, Mi-

chalik et al. 

2020 -0,37 (3,09) -0,08 (0,93) 5,31 (2,23) n.v. n.v. n.v. n.v. 

Gesunde für KOA: 58,47 (6,32) Jahre; Gesunde für HOA: 57,27 (7,76) Jahre; Degenhardt, et al. 2017, N=30 Frauen 

und Männer, 30,2 (9.8) Jahre; Degenhardt, et al. 2020, N=29 Frauen und Männer, 30,1 (10,81) Jahre; Schröder et al. 

2011, N=89 Frauen, 26,4 (4,5) Jahre / N=88 Männer, 27,7 (4,4) Jahre; Hamm 2016, Michalik et al. 2020, N=121 Frauen 

und Männer, 24,07 (2,16) Jahre 

 

Tabelle 5 Globale Parameter der Gesunden im Literaturvergleich in der Frontalebene 
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11.3.7.3. Sagittalebene 

Sagittal

ebene 

Rumpf-

neigung 

(VP-DM) 

[°] 

Becken-

neigung 

(Grüb-

chen) 

[°] 

Becken-

neigung 

(Sym-

metrie-

Linie) 

[°] 

Becken-

torsion 

(DL-DR) 

[°] 

Kypho-

sewin-

kel 

(ICT-

ITL, 

max) [°] 

Kypho-

sewin-

kel (VP-

ITL) [°] 

Kypho-

sewin-

kel (VP-

T12) [°] 

Lordo-

sewin-

kel (ITL-

ILS, 

max) [°] 

Lordo-

sewin-

kel (ITL-

DM) [°] 

Lordo-

sewin-

kel 

(T12-

DM) [°] 

Ge-

sunde 

für KOA, 

N=30 

3,67 

(2,59) 

15,01 

(9,21) 

19,06 

(11,95) 

0,31 

(2,27) 

54,04 

(8,02) 

51,57 

(7,50) 

48,39 

(6,84) 

39,46 

(11,93) 

35,96 

(11,60) 

32,78 

(11,61) 

Ge-

sunde 

für HOA, 

N=30 

3,25 

(2,14) 

14,06 

(9,37) 

17,85 

(10,05) 

-0,11 

(2,46) 

53,42 

(7,91) 

50,80 

(7,26) 

47,49 

(6,37) 

38,76 

(10,61) 

35,48 

(10,14) 

32,16 

(10,33) 

Degen-

hardt, et 

al. 2017 3,1 (2.3) 

17,9 

(6,0) 

19,84 

(7,49) 

-0,17 

(2,1) 

48,1 

(9,1) 

46,27 

(8,61) 

42,54 

(8,44) 

35,6 

(8,4) 

33,57 

(8,53) 

29,84 

(8,74) 

Degen-

hardt, et 

al. 2020 

3,17 

(2,18) 

17,89 

(5,64). 

19,7 

(7,3) 

-0,07 

(1,95) 

48,5 

(8,3) 

46,66 

(7,91) 

43,10 

(7,59) 

35,4 

(7,6) 

33,50 

(8,11) 

29,94 

(8,39) 

Schröde

r et al. 

2011 n.v. 

21,9 

(4,8)/ 

17,6 

(4,4) n.v. 

1,8 (1,4) 

/ 2,5 

(2,0) 

47,1 

(8,6) / 

49,2 

(9,3) n.v. n.v. 

42,7 

(8,2 / 

35,8 

(6,6) n.v. n.v. 

Hamm 

2016, 

Michalik 

et al. 

2020 

2,00 

(2,13) n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. 

44,32 

(8,19) n.v. n.v. 

32,85 

(9,64) 

Gesunde für KOA: 58,47 (6,32) Jahre; Gesunde für HOA: 57,27 (7,76) Jahre; Degenhardt, et al. 2017, N=30 Frauen 

und Männer, 30,2 (9.8) Jahre; Degenhardt, et al. 2020, N=29 Frauen und Männer, 30,1 (10,81) Jahre; Schröder et al. 

2011, N=89 Frauen, 26,4 (4,5) Jahre / N=88 Männer, 27,7 (4,4) Jahre; Hamm 2016, Michalik et al. 2020, N=121 Frauen 

und Männer, 24,07 (2,16) Jahre 

  

Tabelle 6 Globale Parameter der Gesunden im Literaturvergleich in der Sagittalebene 
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11.3.8. Anhang 8: Ergebnisstabelle der globalen Parameter der Hal-

tungsanalyse im Stand 

In diesem Anhang werden die Ergebnisse der globalen Parameter der statischen Analyse 

im Gruppenvergleich in der Tabelle 7 (Transversalebene), Tabelle 8 (Frontalebene) und 

Tabelle 9 (Sagittalebene) dargestellt. 

 

Folgende Abkürzungen werden in den Tabellen benutzt: 

KOA ≙ Kniearthrose,  

HOA ≙ Hüftarthrose,  

VG ≙ Vergleichsgruppe,  

rms ≙ root mean square,  

max ≙ maximal,  

plusMAX ≙ nach rechts,  

minusMAX ≙ nach links,  

Amplitude ≙ Summe der maximalen rechten und linken Seitabweichung/Oberflächenro-

tation,  

VP ≙ Vertebra prominens,  

DM ≙ dimple middle,  

ICT ≙ inflection point / Wendepunkt zwischen Hals- und Brustwirbelsäule,  

ITL ≙ inflection point / Wendepunkt zwischen Brust- und Lendenwirbelsäule,  

ILS ≙ inflection point / Wendepunkt zwischen Lendenwirbelsäule und Kreuzbein. 
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11.3.8.1. Transversalebene 

Transversalebene 

Beckenrota-

tion [°] 

Oberflächen-

rotation (rms) 

[°] 

Oberflächen-

rotation 

(max) [°] 

Oberflächen-

rotation 

(plusMax, 

nach rechts) 

[°] 

Oberflächen-

rotation (mi-

nusMax, 

nach links) 

[°] 

Oberflächen-

rotation 

(Amplitude) 

[°] 

Rumpftor-

sion [°] 

KOA 

Kniearthrose, 

N=30 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) 0,06 (0,81) 2,68 (0,95) -0,97 (5,01) 2,48 (2,56) -3,37 (2,45) 5,85 (2,24) 0,65 (5,36) 

Standardfehler des 

Mittelwertes 0,15 0,17 0,91 0,47 0,45 0,41 0,98 

Gesunde Ver-

gleichs-

gruppe, N=30 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) 0,18 (0,65) 2,69 (1,07) -0,44 (5,24) 3,14 (3,15) -3,36 (2,48) 6,50 (3,21) 3,32 (3,95) 

Standardfehler des 

Mittelwertes 0,12 0,19 0,96 0,57 0,45 0,59 0,72 

T-Test (Welch-Test) 0,546 0,972 0,690 0,378 0,995 0,364 0,033* 

 

Kniearthrose 

rechts, N=19 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) -0,04 (0,75) 2,68 (0,91) -0,18 (5,14) 2,93 (2,73) -3,01 (2,45) 5,94 (2,23) 0,75 (5,52) 

Standardfehler des 

Mittelwertes 0,17 0,21 1,18 0,63 0,56 0,51 1,27 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) 0,15 (0,80) 3,01 (1,11) -0,20 (6,11) 3,42 (3,36) -3,51 (2,61) 6,93 (2,48) 3,37 (4,68) 

Tabelle 7 Stand – Globale Parameter in der Transversalebene 
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Transversalebene 

Beckenrota-

tion [°] 

Oberflächen-

rotation (rms) 

[°] 

Oberflächen-

rotation 

(max) [°] 

Oberflächen-

rotation 

(plusMax, 

nach rechts) 

[°] 

Oberflächen-

rotation (mi-

nusMax, 

nach links) 

[°] 

Oberflächen-

rotation 

(Amplitude) 

[°] 

Rumpftor-

sion [°] 

Gesunde Ver-

gleichs-

gruppe 

rechts, N=19 

Standardfehler des 

Mittelwertes 0,18 0,25 1,40 0,77 0,60 0,57 1,07 

Mann-Whitney-U 0,954 0,506 0,773 1,000 0,563 0,234 0,154 

 

Kniearthrose 

links, N=11 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) 0,24 (0,92) 2,69 (1,06) -2,34 (4,67) 1,71 (2,15) -3,99 (2,44) 5,69 (2,37) 0,50 (5,33) 

Standardfehler des 

Mittelwertes 0,28 0,32 1,41 0,65 0,73 0,72 1,61 

Gesunde Ver-

gleichs-

gruppe links, 

N=11 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) 0,22 (0,26) 2,15 (0,75) -0,86 (3,45) 2,66 (2,84) -3,12 (2,35) 5,78 (4,23) 3,23 (2,39) 

Standardfehler des 

Mittelwertes 0,08 0,23 1,04 0,86 0,71 1,27 0,72 

Mann-Whitney-U 0,898 0,270 0,332 0,332 0,438 0,562 0,217 

 
Kniearthrose 

rechts vs. 

links Mann-Whitney-U 0,641 1,000 0,232 0,216 0,420 0,767 0,767 

 
HOA 

Hüftarthrose, 

N=30 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) -0,07 (0,74) 2,55 (0,98) -0,90 (4,42) 2,43 (2,05) -3,26 (2,32) 5,70 (2,13) 2,55 (4,87) 
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Transversalebene 

Beckenrota-

tion [°] 

Oberflächen-

rotation (rms) 

[°] 

Oberflächen-

rotation 

(max) [°] 

Oberflächen-

rotation 

(plusMax, 

nach rechts) 

[°] 

Oberflächen-

rotation (mi-

nusMax, 

nach links) 

[°] 

Oberflächen-

rotation 

(Amplitude) 

[°] 

Rumpftor-

sion [°] 

Standardfehler des 

Mittelwertes 0,14 0,18 0,81 0,37 0,42 0,39 0,89 

Gesunde Ver-

gleichs-

gruppe, N=30 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) 0,08 (0,67) 2,65 (1,09) -0,79 (5,15) 2,96 (3,20) -3,47 (2,36) 6,43 (3,25) 3,19 (4,30) 

Standardfehler des 

Mittelwertes 0,12 0,20 0,94 0,58 0,43 0,59 0,79 

T-Test (Welch-Test) 0,431 0,709 0,929 0,453 0,731 0,306 0,590 

 

Hüftarthrose 

rechts, N=16 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) -0,10 (0,82) 2,63 (1,20) -0,10 (4,91) 2,64 (2,39) -3,02 (2,54) 5,66 (2,26) 2,24 (5,29) 

Standardfehler des 

Mittelwertes 0,21 0,30 1,23 0,60 0,64 0,56 1,32 

Gesunde Ver-

gleichs-

gruppe 

rechts, N=16 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) 0,02 (0,38) 2,40 (1,00) -0,77 (4,89) 2,42 (2,83) -3,28 (2,01) 5,70 (2,56) 2,71 (4,95) 

Standardfehler des 

Mittelwertes 0,09 0,25 1,22 0,71 0,50 0,64 1,24 

Mann-Whitney-U 0,880 0,522 0,763 0,498 0,598 0,970 0,910 

 

Hüftarthrose 

links, N=14 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) -0,02 (0,67) 2,47 (0,68) -1,81 (3,75) 2,20 (1,63) -3,55 (2,10) 5,75 (2,06) 2,91 (4,53) 

Standardfehler des 

Mittelwertes 0,18 0,18 1,00 0,44 0,56 0,55 1,21 
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Transversalebene 

Beckenrota-

tion [°] 

Oberflächen-

rotation (rms) 

[°] 

Oberflächen-

rotation 

(max) [°] 

Oberflächen-

rotation 

(plusMax, 

nach rechts) 

[°] 

Oberflächen-

rotation (mi-

nusMax, 

nach links) 

[°] 

Oberflächen-

rotation 

(Amplitude) 

[°] 

Rumpftor-

sion [°] 

Gesunde Ver-

gleichs-

gruppe links, 

N=14 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) 0,15 (0,91) 2,94 (1,16) -0,81 (5,62) 3,57 (3,59) -3,69 (2,77) 7,26 (3,81) 3,75 (3,53) 

Standardfehler des 

Mittelwertes 0,24 0,31 1,50 0,96 0,74 1,02 0,94 

Mann-Whitney-U 0,872 0,408 0,854 0,613 0,818 0,435 0,462 

 
Hüftarthrose 

rechts vs. 

links Mann-Whitney-U 0,787 0,868 0,299 0,618 0,430 0,771 0,678 

 
KOA und HOA 

Kniearthrose, 

N=30 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) 0,06 (0,81) 2,68 (0,95) -0,97 (5,01) 2,48 (2,56) -3,37 (2,45) 5,85 (2,24) 0,65 (5,36) 

Standardfehler des 

Mittelwertes 0,15 0,17 0,91 0,47 0,45 0,41 0,98 

Hüftarthrose, 

N=30 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) -0,07 (0,74) 2,55 (0,98) -0,90 (4,42) 2,43 (2,05) -3,26 (2,32) 5,70 (2,13) 2,55 (4,87) 

Standardfehler des 

Mittelwertes 0,14 0,18 0,81 0,37 0,42 0,39 0,89 

T-Test (Welch-Test) 0,526 0,601 0,952 0,935 0,869 0,790 0,157 
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11.3.8.2. Frontalebene 

Frontalebene 

Becken-

hoch-

stand [°] 

Lotabwei-

chung (VP-

DM) [°] 

Seitabwei-

chung (VP-

DM, rms)8 

[mm] 

Seitabwei-

chung (VP-

DM, max) 

[mm] 

Seitabweichung 

(VP-DM, plus-

Max, nach 

rechts) [mm] 

Seitabweichung 

(VP-DM, minus-

Max, nach links) 

[mm] 

Seitabwei-

chung (VP-

DM, 

Amplitude) 

[mm] 

KOA 

Kniearth-

rose, N=30 

Mittelwert (Stan-

dardabwei-

chung) -2,10 (3,01) 0,26 (1,44) 4,96 (2,90) 1,48 (9,67) 5,78 (5,32) -4,13 (4,59) 9,92 (4,12) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 0,55 0,26 0,53 1,77 0,97 0,84 0,75 

Gesunde 

Vergleichs-

gruppe, 

N=30 

Mittelwert (Stan-

dardabwei-

chung) -0,64 (1,19) 0,10 (1,23) 4,66 (2,55) -2,03 (8,87) 4,00 (4,55) -6,15 (4,89) 10,15 (5,14) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 0,22 0,22 0,47 1,62 0,83 0,89 0,94 

T-Test (Welch-Test) 0,018* 0,640 0,668 0,148 0,169 0,105 0,847 

 

                                            

8 Lateral deviation RMS, mm- The RMS deviation of the midline of the spine from the direct connection of VP-DM in the frontal plane 

Tabelle 8 Stand – Globale Parameter in der Frontalebene 
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Frontalebene 

Becken-

hoch-

stand [°] 

Lotabwei-

chung (VP-

DM) [°] 

Seitabwei-

chung (VP-

DM, rms)8 

[mm] 

Seitabwei-

chung (VP-

DM, max) 

[mm] 

Seitabweichung 

(VP-DM, plus-

Max, nach 

rechts) [mm] 

Seitabweichung 

(VP-DM, minus-

Max, nach links) 

[mm] 

Seitabwei-

chung (VP-

DM, 

Amplitude) 

[mm] 

Kniearth-

rose rechts, 

N=19 

Mittelwert (Stan-

dardabwei-

chung) -2,11 (2,46) 0,50 (1,65) 5,45 (2,89) -0,11 (10,49) 5,38 (5,47)  -5,27 (5,13) 10,65 (4,06) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 0,57 0,38 0,66 2,41 1,26 1,18 0,93 

Gesunde 

Vergleichs-

gruppe 

rechts, 

N=19 

Mittelwert (Stan-

dardabwei-

chung) -0,61 (1,38) -0,04 (1,41) 5,06 (2,91) -2,89 (9,57) 3,86 (5,13) -6,82 (5,37) 10,68 (5,73) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 0,32 0,32 0,67 2,20 1,18 1,23 1,31 

Mann-Whitney-U 0,046* 0,163 0,729 0,370 0,191 0,246 0,885 

 

Kniearth-

rose links, 

N=11 

Mittelwert (Stan-

dardabwei-

chung) -2,07 (3,92) -0,16 (0,90) 4,12 (2,87) 4,23 (7,73) 6,48 (5,23) -2,16 (2,63) 8,65 (4,10) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 1,18 0,27 0,86 2,33 1,58 0,79 1,24 

Mittelwert (Stan-

dardabwei-

chung) -0,68 (0,81) 0,33 (0,84) 3,96 (1,69) -0,54 (7,70) 4,24 (3,56) -4,99 (3,88) 9,23 (4,02) 
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Frontalebene 

Becken-

hoch-

stand [°] 

Lotabwei-

chung (VP-

DM) [°] 

Seitabwei-

chung (VP-

DM, rms)8 

[mm] 

Seitabwei-

chung (VP-

DM, max) 

[mm] 

Seitabweichung 

(VP-DM, plus-

Max, nach 

rechts) [mm] 

Seitabweichung 

(VP-DM, minus-

Max, nach links) 

[mm] 

Seitabwei-

chung (VP-

DM, 

Amplitude) 

[mm] 

Gesunde 

Vergleichs-

gruppe 

links, N=11 

Standardfehler 

des Mittelwertes 0,24 0,25 0,51 2,32 1,07 1,17 1,21 

Mann-Whitney-U 0,151 0,270 0,748 0,270 0,438 0,088 0,949 

 

Kniearth-

rose rechts 

vs. links 

Mann-Whitney-

U 1,000 0,134 0,216 0,250 0,395 0,145 0,185 

 

HOA 

Hüftarth-

rose, N=30 

Mittelwert (Stan-

dardabwei-

chung) -0,51 (2,55) 0,30 (1,49) 5,80 (3,30) 4,18 (10,02) 7,53 (6,21) -3,81 (3,82) 11,34 (4,49) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 0,47 0,27 0,60 1,83 1,13 0,70 0,82 

Mittelwert (Stan-

dardabwei-

chung) -0,53 (1,17) 0,31 (1,29) 4,56 (2,62) -2,44 (8,81) 3,70 (4,43) -6,31 (4,90) 10,01 (5,28) 
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Frontalebene 

Becken-

hoch-

stand [°] 

Lotabwei-

chung (VP-

DM) [°] 

Seitabwei-

chung (VP-

DM, rms)8 

[mm] 

Seitabwei-

chung (VP-

DM, max) 

[mm] 

Seitabweichung 

(VP-DM, plus-

Max, nach 

rechts) [mm] 

Seitabweichung 

(VP-DM, minus-

Max, nach links) 

[mm] 

Seitabwei-

chung (VP-

DM, 

Amplitude) 

[mm] 

Gesunde 

Vergleichs-

gruppe, 

N=30 

Standardfehler 

des Mittelwertes 0,21 0,23 0,48 1,61 0,81 0,90 0,96 

T-Test (Welch-Test) 0,976 0,980 0,114 0,009* 0,008* 0,032* 0,298 

 

Hüftarthrose 

rechts, 

N=16 

Mittelwert (Stan-

dardabwei-

chung) -0,89 (2,96) 0,61 (1,08) 6,27 (3,99) 7,22 (9,40) 9,24 (6,35) -2,89 (3,77) 12,13 (4,84) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 0,74 0,27 1,00 2,35 1,59 0,94 1,21 

Gesunde 

Vergleichs-

gruppe 

rechts, 

N=16 

Mittelwert (Stan-

dardabwei-

chung) -0,37 (1,32) 0,25 (1,00) 3,84 (2,31) 0,21 (7,60) 4,61 (4,72) -4,30 (3,35) 8,91 (4,88) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 0,33 0,25 0,58 1,90 1,18 0,84 1,22 

Mann-Whitney-U 0,624 0,474 0,055 0,016* 0,012* 0,103 0,035* 

 

Hüftarthrose 

links, N=14 

Mittelwert (Stan-

dardabwei-

chung) -0,08 (2,00) -0,05 (1,83) 5,26 (2,31) 0,71 (9,88) 5,56 (5,64) -4,88 (3,73) 10,44 (4,02) 
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Frontalebene 

Becken-

hoch-

stand [°] 

Lotabwei-

chung (VP-

DM) [°] 

Seitabwei-

chung (VP-

DM, rms)8 

[mm] 

Seitabwei-

chung (VP-

DM, max) 

[mm] 

Seitabweichung 

(VP-DM, plus-

Max, nach 

rechts) [mm] 

Seitabweichung 

(VP-DM, minus-

Max, nach links) 

[mm] 

Seitabwei-

chung (VP-

DM, 

Amplitude) 

[mm] 

Standardfehler 

des Mittelwertes 0,53 0,49 0,62 2,64 1,51 1,00 1,08 

Gesunde 

Vergleichs-

gruppe 

links, N=14 

Mittelwert (Stan-

dardabwei-

chung) -0,70 (0,99) 0,39 (1,59) 5,38 (2,80) -5,47 (9,37) 2,67 (3,99) -8,60 (5,48) 11,27 (5,61) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 0,27 0,43 0,75 2,51 1,07 1,46 1,50 

Mann-Whitney-U 0,435 0,462 0,963 0,073 0,138 0,066 0,646 

 

Hüftarthrose 

rechts vs. 

links 

Mann-Whitney-

U 0,383 0,114 0,934 0,114 0,114 0,060 0,262 

 

KOA und HOA 

Kniearth-

rose, N=30 

Mittelwert (Stan-

dardabwei-

chung) -2,10 (3,01) 0,26 (1,44) 4,96 (2,90) 1,48 (9,67) 5,78 (5,32) -4,13 (4,59) 9,92 (4,12) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 0,55 0,26 0,53 1,77 0,97 0,84 0,75 
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Frontalebene 

Becken-

hoch-

stand [°] 

Lotabwei-

chung (VP-

DM) [°] 

Seitabwei-

chung (VP-

DM, rms)8 

[mm] 

Seitabwei-

chung (VP-

DM, max) 

[mm] 

Seitabweichung 

(VP-DM, plus-

Max, nach 

rechts) [mm] 

Seitabweichung 

(VP-DM, minus-

Max, nach links) 

[mm] 

Seitabwei-

chung (VP-

DM, 

Amplitude) 

[mm] 

Hüftarth-

rose, N=30 

Mittelwert (Stan-

dardabwei-

chung) -0,51 (2,55) 0,30 (1,49) 5,80 (3,30) 4,18 (10,02) 7,53 (6,21) -3,81 (3,82) 11,34 (4,49) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 0,47 0,27 0,60 1,83 1,13 0,70 0,82 

T-Test (Welch-Test) 0,032* 0,909 0,305 0,293 0,249 0,772 0,205 

11.3.8.3. Sagittalebene 

Sagittalebene 

Rumpf-

neigung 

(VP-DM) 

[°] 

Becken-

neigung 

(Grüb-

chen) [°] 

Becken-

neigung 

(Symmet-

rie-Linie) 

[°] 

Be-

cken-

torsion 

(DL-DR) 

[°] 

Kypho-

sewin-

kel (ICT-

ITL, 

max) [°] 

Kypho-

sewin-

kel 

(VP-

ITL) [°] 

Kypho-

sewin-

kel (VP-

T12) [°] 

Lordo-

sewinkel 

(ITL-ILS, 

max) [°] 

Lordo-

sewin-

kel (ITL-

DM) [°] 

Lordo-

sewin-

kel 

(T12-

DM) [°] 

KOA 

Kniearth-

rose, N=30 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) 3,27 (2,85) 10,18 (8,42) 15,16 (9,55) 0,28 (2,03) 49,22 (8,35) 

47,70 

(8,74) 45,28 (8,85) 

32,31 

(11,10) 

29,91 

(11,59) 

27,49 

(11,50) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 0,52 1,54 1,74 0,37 1,52 1,60 1,62 2,03 2,12 2,10 

Tabelle 9 Stand – Globale Parameter in der Sagittalebene 
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Sagittalebene 

Rumpf-

neigung 

(VP-DM) 

[°] 

Becken-

neigung 

(Grüb-

chen) [°] 

Becken-

neigung 

(Symmet-

rie-Linie) 

[°] 

Be-

cken-

torsion 

(DL-DR) 

[°] 

Kypho-

sewin-

kel (ICT-

ITL, 

max) [°] 

Kypho-

sewin-

kel 

(VP-

ITL) [°] 

Kypho-

sewin-

kel (VP-

T12) [°] 

Lordo-

sewinkel 

(ITL-ILS, 

max) [°] 

Lordo-

sewin-

kel (ITL-

DM) [°] 

Lordo-

sewin-

kel 

(T12-

DM) [°] 

Gesunde 

Vergleichs-

gruppe, 

N=30 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) 3,67 (2,59) 15,01 (9,21) 19,06 (11,95) 0,31 (2,27) 54,04 (8,02) 

51,57 

(7,50) 48,39 (6,84) 

39,46 

(11,93) 

35,96 

(11,60) 

32,78 

(11,61) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 0,47 1,68 2,18 0,41 1,46 1,37 1,25 2,18 2,12 2,12 

T-Test (Welch-Test) 0,574 0,038* 0,168 0,959 0,026* 0,071 0,133 0,019* 0,048* 0,082 

 

Kniearth-

rose rechts, 

N=19 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) 3,63 (2,68) 10,89 (7,41) 15,25 (10,01) 0,52 (2,17) 50,02 (7,64) 

48,43 

(8,22) 45,51 (7,92) 

33,49 

(11,43) 

30,71 

(12,23) 

27,78 

(12,05) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 0,61 1,70 2,30 0,50 1,75 1,88 1,82 2,62 2,81 2,76 

Gesunde 

Vergleichs-

gruppe 

rechts, 

N=19 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) 3,56 (2,21) 15,58 (10,48) 20,45 (13,78) 0,54 (2,18) 53,87 (8,82) 

51,78 

(8,09) 48,32 (7,10) 

40,30 

(13,73) 

37,49 

(13,25) 

34,04 

(13,08) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 0,51 2,41 3,16 0,50 2,02 1,86 1,63 3,15 3,04 3,00 

Mann-Whitney-U 0,385 0,181 0,402 0,908 0,234 0,234 0,339 0,191 0,212 0,223 

 

Kniearth-

rose links, 

N=11 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) 2,65 (3,16) 8,95 (10,20) 15,02 (9,16) 

-0,12 

(1,79) 47,83 (9,68) 

46,43 

(9,87) 

44,87 

(10,67) 

30,28 

(10,73) 

28,54 

(10,81) 

26,98 

(11,02) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 0,95 3,08 2,76 0,54 2,92 2,98 3,22 3,24 3,26 3,32 
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Sagittalebene 

Rumpf-

neigung 

(VP-DM) 

[°] 

Becken-

neigung 

(Grüb-

chen) [°] 

Becken-

neigung 

(Symmet-

rie-Linie) 

[°] 

Be-

cken-

torsion 

(DL-DR) 

[°] 

Kypho-

sewin-

kel (ICT-

ITL, 

max) [°] 

Kypho-

sewin-

kel 

(VP-

ITL) [°] 

Kypho-

sewin-

kel (VP-

T12) [°] 

Lordo-

sewinkel 

(ITL-ILS, 

max) [°] 

Lordo-

sewin-

kel (ITL-

DM) [°] 

Lordo-

sewin-

kel 

(T12-

DM) [°] 

Gesunde 

Vergleichs-

gruppe 

links, N=11 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) 3,84 (3,26) 14,03 (6,82) 16,67 (7,91) 

-0,08 

(2,46) 54,33 (6,82) 

51,23 

(6,73) 48,50 (6,68) 38,00 (8,34) 

33,32 

(7,88) 

30,59 

(8,64) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 0,98 2,06 2,38 0,74 2,06 2,03 2,01 2,51 2,38 2,60 

Mann-Whitney-U 0,365 0,243 0,797 0,847 0,065 0,243 0,748 0,101 0,365 0,562 

 

Kniearth-

rose rechts 

vs. links Mann-Whitney-U 0,232 0,703 0,832 0,420 0,735 0,641 0,641 0,553 0,703 0,899 

 

HOA 

Hüftarth-

rose, N=30 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) 4,89 (4,00) 13,21 (8,79) 19,73 (9,53) 

-0,20 

(2,81) 51,49 (7,50) 

49,55 

(8,11) 46,51 (9,42) 33,65 (9,59) 

32,00 

(10,16) 

28,96 

(11,44) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 0,73 1,61 1,74 0,51 1,37 1,48 1,72 1,75 1,85 2,09 

Gesunde 

Vergleichs-

gruppe, 

N=30 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) 3,25 (2,14) 14,06 (9,37) 17,85 (10,05) 

-0,11 

(2,46) 53,42 (7,91) 

50,80 

(7,26) 47,49 (6,37) 

38,76 

(10,61) 

35,48 

(10,14) 

32,16 

(10,33) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 0,39 1,71 1,83 0,45 1,44 1,33 1,16 1,94 1,85 1,89 

T-Test (Welch-Test) 0,054 0,718 0,460 0,897 0,337 0,532 0,638 0,055 0,190 0,260 
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Sagittalebene 

Rumpf-

neigung 

(VP-DM) 

[°] 

Becken-

neigung 

(Grüb-

chen) [°] 

Becken-

neigung 

(Symmet-

rie-Linie) 

[°] 

Be-

cken-

torsion 

(DL-DR) 

[°] 

Kypho-

sewin-

kel (ICT-

ITL, 

max) [°] 

Kypho-

sewin-

kel 

(VP-

ITL) [°] 

Kypho-

sewin-

kel (VP-

T12) [°] 

Lordo-

sewinkel 

(ITL-ILS, 

max) [°] 

Lordo-

sewin-

kel (ITL-

DM) [°] 

Lordo-

sewin-

kel 

(T12-

DM) [°] 

 

Hüftarth-

rose rechts, 

N=16 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) 4,16 (2,54) 12,25 (7,37) 20,40 (9,13) 

-0,89 

(2,82) 50,60 (8,27) 

49,14 

(8,38) 46,63 (9,52) 33,46 (9,26) 

32,87 

(9,22) 

30,36 

(10,40) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 0,64 1,84 2,28 0,70 2,07 2,09 2,38 2,32 2,30 2,60 

Gesunde 

Vergleichs-

gruppe 

rechts, 

N=16 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) 3,22 (2,41) 14,46 (6,33) 18,31 (6,05) 

-0,49 

(2,57) 54,11 (8,43) 

51,28 

(8,04) 47,58 (6,73) 38,78 (7,16) 

35,86 

(6,41) 

32,14 

(6,29) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 0,60 1,58 1,51 0,64 2,11 2,01 1,68 1,79 1,60 1,57 

Mann-Whitney-U 0,291 0,214 0,821 0,692 0,327 0,706 0,821 0,097 0,366 0,763 

 

Hüftarth-

rose links, 

N=14 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) 5,71 (5,18) 14,30 (10,37) 18,97 (10,27) 0,59 (2,67) 52,51 (6,66) 

50,02 

(8,08) 46,37 (9,65) 

33,85 

(10,29) 

31,00 

(11,40) 

27,35 

(12,72) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 1,39 2,77 2,74 0,71 1,78 2,16 2,58 2,75 3,05 3,40 

Gesunde 

Vergleichs-

gruppe 

links, N=14 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) 3,28 (1,87) 13,61 (12,22) 17,33 (13,50) 0,32 (2,34) 52,63 (7,52) 

50,25 

(6,51) 47,39 (6,18) 

38,72 

(13,85) 

35,04 

(13,47) 

32,18 

(13,88) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 0,50 3,26 3,61 0,63 2,01 1,74 1,65 3,70 3,60 3,71 

Mann-Whitney-U 0,215 0,679 0,581 0,646 0,927 0,927 0,783 0,358 0,291 0,335 
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Sagittalebene 

Rumpf-

neigung 

(VP-DM) 

[°] 

Becken-

neigung 

(Grüb-

chen) [°] 

Becken-

neigung 

(Symmet-

rie-Linie) 

[°] 

Be-

cken-

torsion 

(DL-DR) 

[°] 

Kypho-

sewin-

kel (ICT-

ITL, 

max) [°] 

Kypho-

sewin-

kel 

(VP-

ITL) [°] 

Kypho-

sewin-

kel (VP-

T12) [°] 

Lordo-

sewinkel 

(ITL-ILS, 

max) [°] 

Lordo-

sewin-

kel (ITL-

DM) [°] 

Lordo-

sewin-

kel 

(T12-

DM) [°] 

 

Hüftarth-

rose rechts 

vs. links Mann-Whitney-U 0,708 0,299 1,000 

0,177 

0,803 0,901 0,561 0,771 0,454 0,318 

 

KOA und HOA 

Kniearth-

rose, N=30 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) 3,27 (2,85) 10,18 (8,42) 15,16 (9,55) 0,28 (2,03) 49,22 (8,35) 

47,70 

(8,74) 45,28 (8,85) 

32,31 

(11,10) 

29,91 

(11,59) 

27,49 

(11,50) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 0,52 1,54 1,74 0,37 1,52 1,60 1,62 2,03 2,12 2,10 

Hüftarth-

rose, N=30 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) 4,89 (4,00) 13,21 (8,79) 19,73 (9,53) 

-0,20 

(2,81) 51,49 (7,50) 

49,55 

(8,11) 46,51 (9,42) 33,65 (9,59) 

32,00 

(10,16) 

28,96 

(11,44) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 0,73 1,61 1,74 0,51 1,37 1,48 1,72 1,75 1,85 2,09 

T-Test (Welch-Test) 0,077 0,178 0,069 0,448 0,271 0,397 0,604 0,620 0,461 0,622 
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11.3.9. Anhang 9: Ergebnisstabelle der spezifische Parameter der 

Haltungsanalyse im Stand 

In diesem Anhang werden die Ergebnisse der spezifischen Parameter der statischen 

Analyse im Gruppenvergleich in der Tabelle 10 (Transversalebene), Tabelle 11 Ta-

belle 5 (Frontalebene) und Tabelle 12 (Sagittalebene) dargestellt. 
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11.3.9.1. Transversalebene 

Transversalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

KOA 

Kniearthrose, N=30 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) 

0,07 

(0,32) 

0,20 

(0,63) 

0,37 

(1,16) 

0,55 

(1,98) 

0,69 

(3,18) 

0,67 

(4,62) 

0,31 

(5,53) 

-0,36 

(5,69) 

-1,11 

(5,38) 

-1,65 

(4,97) 

-1,89 

(4,50) 

-1,89 

(3,95) 

-1,86 

(3,38) 

-1,88 

(2,86) 

-1,76 

(2,39) 

-1,34 

(1,97) 

-0,68 

(1,28) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 0,06 0,12 0,21 0,36 0,58 0,84 1,01 1,04 0,98 0,91 0,82 0,72 0,62 0,52 0,44 0,36 0,23 

Gesunde Vergleichs-

gruppe, N=30 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) 

-0,09 

(0,76) 

-0,02 

(1,22) 

0,29 

(1,34) 

0,79 

(2,24) 

1,17 

(3,77) 

1,26 

(5,30) 

0,85 

(6,07) 

0,11 

(6,10) 

-0,73 

(5,62) 

-1,38 

(4,90) 

-1,75 

(4,10) 

-1,81 

(3,40) 

-1,66 

(2,94) 

-1,36 

(2,75) 

-0,87 

(2,58) 

-0,30 

(2,12) 

0,09 

(1,31) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 0,14 0,22 0,24 0,41 0,69 0,97 1,11 1,11 1,03 0,89 0,75 0,62 0,54 0,50 0,47 0,39 0,24 

T-Test (Welch-Test) 0,284 0,388 0,795 0,669 0,594 0,648 0,718 0,761 0,789 0,832 0,895 0,928 0,806 0,472 0,170 0,054 

0,025

* 

 

Kniearthrose rechts, 

N=19 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) 

0,08 

(0,31) 

0,27 

(0,69) 

0,54 

(1,29) 

0,86 

(2,2) 

1,12 

(3,52) 

1,19 

(5,05) 

0,79 

(6,01) 

-0,02 

(6,13) 

-0,91 

(5,66) 

-1,50 

(5,01) 

-1,67 

(4,31) 

1,58 

(3,65) 

-1,52 

(3,18) 

-1,55 

(2,88) 

-1,48 

(2,52) 

-1,16 

(2,03) 

-0,53 

(1,25) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 0,07 0,16 0,30 0,51 0,81 1,16 1,38 1,41 1,30 1,15 0,99 0,84 0,73 0,66 0,58 0,46 0,29 

Gesunde Vergleichs-

gruppe rechts, N=19 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) 

0,04 

(0,31) 

0,18 

(0,68) 

0,41 

(1,41) 

0,69 

(2,64) 

0,91 

(4,35) 

0,87 

(6,11) 

0,46 

(7,04) 

-0,16 

(7,08) 

-0,83 

(6,47)  

-1,34 

(5,54) 

-1,62 

(4,52) 

-1,67 

(3,66) 

-1,54 

(3,21) 

-1,22 

(3,09) 

-0,71 

(2,90) 

-0,14 

(2,36) 

0,17 

(1,45) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 0,07 0,16 0,32 0,61 1,00 1,40 1,61 1,62 1,48 1,27 1,04 0,84 0,74 0,71 0,66 0,54 0,33 

Mann-Whitney-U 0,942 0,715 0,804 0,782 0,759 0,693 0,759 0,827 0,988 0,759 0,988 0,895 0,942 0,759 0,457 0,157 0,148 

 

Tabelle 10 Stand – Spezifische Parameter in der Transversalebene 
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Transversalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Kniearthrose links, 

N=11 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) 

0,06 

(0,35) 

0,08 

(0,53) 

0,07 

(0,87) 

0,02 

(1,47) 

-0,06 

(2,48) 

-0,23 

(3,81) 

-0,51 

(4,75) 

-0,94 

(5,08) 

-1,44 

(5,12) 

-1,92 

(5,14) 

-2,27 

(4,99) 

-2,43 

(4,55) 

-2,46 

(3,78) 

-2,46 

(2,86) 

-2,24 

(2,17) 

-1,66 

(1,92) 

-0,92 

(1,35) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 
0,11 0,16 0,26 0,44 0,75 1,15 1,43 1,53 1,54 1,55 1,51 1,37 1,14 0,86 0,65 0,58 0,41 

Gesunde Vergleichs-

gruppe links, N=11 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) 

-0,32 

(1,20) 

-0,36 

(1,80) 

0,08 

(1,25) 

0,95 

(1,40) 

1,62 

(2,63) 

1,93 

(3,65) 

1,53 

(4,12) 

0,58 

(4,17) 

-0,55 

(4,02) 

-1,45 

(3,78) 

-1,96 

(3,45) 

-2,04 

(3,05) 

-1,87 

(2,53) 

-1,60 

(2,15) 

-1,14 

(2,01) 

-0,57 

(1,72) 

-0,04 

(1,07) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 
0,36 0,54 0,38 0,42 0,79 1,10 1,24 1,26 1,21 1,14 1,04 0,92 0,76 0,65 0,61 0,52 0,32 

Mann-Whitney-U 0,491 0,818 0,818 0,178 0,250 0,250 0,309 0,577 0,670 0,718 0,768 0,768 0,491 0,375 0,200 0,108 

0,045

* 

 
Kniearthrose rechts 

vs. links Mann-Whitney-U 0,949 0,451 0,478 0,533 0,478 0,426 0,715 0,846 0,914 0,949 0,591 0,451 0,505 0,389 0,426 0,715 0,426 

 

HOA 

Hüftarthrose, N=30 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) 

0,08 

(0,29) 

0,16 

(0,66) 

0,26 

(1,24) 

0,31 

(2,11) 

0,21 

(3,29) 

-0,15 

(4,57) 

-0,74 

(5,31) 

-1,37 

(5,45) 

-1,83 

(5,16) 

-1,98 

(4,82) 

-1,81 

(4,63) 

-1,46 

(4,52) 

-1,04 

(4,48) 

-0,61 

(4,44) 

-0,24 

(4,15) 

-0,01 

(3,46) 

0,01 

(2,17) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 
0,05 0,12 0,23 0,39 0,60 0,83 0,97 0,99 0,94 0,88 0,85 0,83 0,82 0,81 0,76 0,63 0,40 

Gesunde Vergleichs-

gruppe, N=30 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) 

-0,12 

(0,76) 

-0,11 

(1,21) 

0,10 

(1,35) 

0,44 

(2,28) 

0,60 

(3,80) 

0,47 

(5,28) 

0,00 

(6,02) 

-0,67 

(6,02) 

-1,32 

(5,48) 

-1,72 

(4,75) 

-1,80 

(4,03) 

-1,59 

(3,47) 

-1,25 

(3,05) 

-0,87 

(2,77) 

-0,46 

(2,44) 

-0,06 

(1,84) 

0,14 

(1,12) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 
0,14 0,22 0,25 0,42 0,69 0,96 1,10 1,10 1,00 0,87 0,74 0,63 0,56 0,51 0,44 0,34 0,20 

T-Test (Welch-Test) 0,179 0,287 0,638 0,825 0,673 0,625 0,616 0,640 0,714 0,836 0,990 0,905 0,835 0,785 0,809 0,936 0,774 
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Transversalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Hüftarthrose rechts, 

N=16 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) 

0,03 

(0,32) 

0,17 

(0,76) 

0,37 

(1,40) 

0,62 

(2,31) 

0,74 

(3,51) 

0,55 

(4,82) 

-0,03 

(5,58) 

-0,76 

(5,69) 

-1,40 

(5,34) 

-1,79 

(4,99) 

-1,81 

(4,92) 

-1,51 

(5,00) 

-1,05 

(5,03) 

-0,66 

(4,89) 

-0,54 

(4,45) 

-0,68 

(3,69) 

-0,63 

(2,29) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 
0,08 0,19 0,35 0,58 0,88 1,20 1,40 1,42 1,33 1,25 1,23 1,25 1,26 1,22 1,11 0,92 0,57 

Gesunde Vergleichs-

gruppe rechts, N=16 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) 

0,00 

(0,18) 

0,08 

(0,50) 

0,22 

(1,07) 

0,38 

(2,03) 

0,44 

(3,45) 

0,25 

(4,96) 

-0,24 

(5,81) 

-0,88 

(5,89) 

-1,47 

(5,34) 

-1,84 

(4,53) 

-1,91 

(3,69) 

-1,67 

(3,07) 

-1,29 

(2,74) 

-0,89 

(2,63) 

-0,52 

(2,39) 

-0,21 

(1,77) 

-0,03 

(0,99) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 
0,05 0,12 0,27 0,51 0,86 1,24 1,45 1,47 1,34 1,13 0,92 0,77 0,69 0,66 0,60 0,44 0,25 

Mann-Whitney-U 0,522 0,651 0,851 0,624 0,651 0,651 0,706 0,598 0,572 0,651 0,910 0,734 0,910 0,821 1,000 0,522 0,274 

 

Hüftarthrose links, 

N=14 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) 

0,14 

(0,24) 

0,15 

(0,56) 

0,12 

(1,07) 

-0,04 

(1,89) 

-0,39 

(3,03) 

-0,95 

(4,31) 

-1,56 

(5,07) 

-2,07 

(5,28) 

-2,32 

(5,10) 

-2,20 

(4,80) 

-1,82 

(4,46) 

-1,40 

(4,09) 

-1,03 

(3,93) 

-0,56 

(4,05) 

0,09 

(3,91) 

0,77 

(3,13) 

0,74 

(1,84) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 
0,06 0,15 0,29 0,50 0,81 1,15 1,35 1,41 1,36 1,28 1,19 1,09 1,05 1,08 1,05 0,84 0,49 

Gesunde Vergleichs-

gruppe links, N=14 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) 

-0,26 

(1,10) 

-0,33 

(1,69) 

-0,04 

(1,64) 

0,50 

(2,60) 

0,78 

(4,28) 

0,73 

(5,81) 

0,26 

(6,46) 

-0,44 

(6,37) 

-1,15 

(5,84) 

-1,59 

(5,15) 

-1,68 

(4,52) 

-1,49 

(3,99) 

-1,20 

(3,48) 

-0,86 

(3,02) 

-0,38 

(2,57) 

0,10 

(1,97) 

0,33 

(1,25) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 
0,29 0,45 0,44 0,70 1,14 1,55 1,73 1,70 1,56 1,38 1,21 1,07 0,93 0,81 0,69 0,53 0,33 

Mann-Whitney-U 0,270 0,435 0,679 0,748 0,646 0,581 0,581 0,713 0,613 0,818 0,963 0,854 0,818 0,748 0,679 0,335 0,408 

 
Hüftarthrose rechts 

vs. links Mann-Whitney-U 0,228 1,000 0,618 0,299 0,262 0,280 0,383 0,430 0,383 0,647 0,771 1,000 1,000 1,000 0,708 0,262 0,114 

 

KOA und HOA 
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Transversalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Kniearthrose, N=30 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) 

0,07 

(0,32) 

0,20 

(0,63) 

0,37 

(1,16) 

0,55 

(1,98) 

0,69 

(3,18) 

0,67 

(4,62) 

0,31 

(5,53) 

-0,36 

(5,69) 

-1,11 

(5,38) 

-1,65 

(4,97) 

-1,89 

(4,50) 

-1,89 

(3,95) 

-1,86 

(3,38) 

-1,88 

(2,86) 

-1,76 

(2,39) 

-1,34 

(1,97) 

-0,68 

(1,28) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 
0,06 0,12 0,21 0,36 0,58 0,84 1,01 1,04 0,98 0,91 0,82 0,72 0,62 0,52 0,44 0,36 0,23 

Hüftarthrose, N=30 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) 

0,08 

(0,29) 

0,16 

(0,66) 

0,26 

(1,24) 

0,31 

(2,11) 

0,21 

(3,29) 

-0,15 

(4,57) 

-0,74 

(5,31) 

-1,37 

(5,45) 

-1,83 

(5,16) 

-1,98 

(4,82) 

-1,81 

(4,63) 

-1,46 

(4,52) 

-1,04 

(4,48) 

-0,61 

(4,44) 

-0,24 

(4,15) 

-0,01 

(3,46) 

0,01 

(2,17) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 
0,05 0,12 0,23 0,39 0,60 0,83 0,97 0,99 0,94 0,88 0,85 0,83 0,82 0,81 0,76 0,63 0,40 

T-Test (Welch-Test) 0,907 0,804 0,713 0,654 0,572 0,491 0,455 0,484 0,599 0,797 0,948 0,695 0,426 0,193 0,089 0,073 0,144 

11.3.9.2. Frontalebene 

Frontalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

KOA 

Kniearthrose, N=30 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) 

-0,33 

(2,62) 

-0,37 

(3,17) 

-0,47 

(4,05) 

-0,57 

(4,47) 

-0,50 

(4,73) 

0,02 

(4,27) 

0,88 

(2,94) 

1,44 

(2,51) 

1,25 

(2,74) 

0,53 

(2,84) 

-0,23 

(2,85) 

-0,54 

(2,58) 

-0,17 

(2,10) 

0,25 

(2,06) 

0,01 

(2,28) 

-0,91 

(2,66) 

-1,55 

(3,24) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 
0,48 0,58 0,74 0,82 0,86 0,78 0,54 0,46 0,50 0,52 0,52 0,47 0,38 0,38 0,42 0,48 0,59 

Gesunde Vergleichs-

gruppe, N=30 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) 

-1,50 

(3,00) 

-1,84 

(3,13) 

-2,50 

(3,87) 

-2,50 

(4,75) 

-1,62 

(4,85) 

-0,42 

(4,20) 

0,82 

(2,91) 

1,70 

(2,49) 

1,81 

(2,62) 

1,28 

(2,25) 

0,53 

(1,79) 

-0,08 

(1,94) 

-0,33 

(2,18) 

-0,35 

(2,15) 

-0,51 

(2,36) 

-0,35 

(2,97) 

0,17 

(3,30) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 
0,55 0,57 0,71 0,87 0,89 0,77 0,53 0,46 0,48 0,41 0,33 0,35 0,40 0,39 0,43 0,54 0,60 

Tabelle 11 Stand – Spezifische Parameter in der Frontalebene 
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Frontalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

T-Test (Welch-Test) 0,113 0,076 0,051 0,110 0,371 0,684 0,930 0,685 0,421 0,258 0,217 0,443 0,777 0,272 0,386 0,440 

0,047

* 

 

Kniearthrose rechts, 

N=19 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) 

-1,11 

(2,83) 

-1,33 

(3,42) 

-1,67 

(4,38) 

-1,71 

(4,85) 

-1,42 

(5,07) 

-0,57 

(4,52) 

0,66 

(3,13) 

1,41 

(2,72) 

1,15 

(2,98) 

0,23 

(3,01) 

-0,64 

(2,93) 

-0,81 

(2,60) 

0,15 

(2,10) 

0,53 

(2,12) 

0,41 

(2,48) 

-0,81 

(3,06) 

-1,80 

(3,64) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 0,65 0,79 1,00 1,11 1,16 1,04 0,72 0,62 0,68 0,69 0,67 0,60 0,48 0,49 0,57 0,70 0,83 

Gesunde Vergleichs-

gruppe rechts, N=19 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) 

-1,29 

(3,03) 

-1,75 

(3,37) 

-2,37 

(4,29) 

-2,20 

(5,30) 

-1,33 

(5,70) 

-0,20 

(4,90) 

0,73 

(3,33) 

1,20 

(2,36) 

1,17 

(2,13) 

0,84 

(2,00) 

0,43 

(2,03) 

0,16 

(1,99) 

0,05 

(2,02) 

0,22 

(2,13) 

-0,33 

(2,45) 

0,13 

(3,26) 

0,86 

(3,66) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 0,69 0,77 0,98 1,22 1,31 1,12 0,76 0,54 0,49 0,46 0,47 0,46 0,46 0,49 0,56 0,75 0,84 

Mann-Whitney-U 0,827 0,569 0,569 0,759 0,782 0,630 0,965 0,715 0,942 0,300 0,166 0,140 0,782 0,274 0,274 0,274 

0,032

* 

 

Kniearthrose links, 

N=11 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) 

1,00 

(1,54) 

1,28 

(1,82) 

1,62 

(2,33) 

1,41 

(2,96) 

1,09 

(3,78) 

1,06 

(3,75) 

1,26 

(2,68) 

1,50 

(2,22) 

1,42 

(2,41) 

1,05 

(2,56) 

0,47 

(2,69) 

-0,06 

(2,62) 

-0,20 

(2,21) 

-0,24 

(1,93) 

-0,67 

(1,81) 

-1,10 

(1,89) 

-1,12 

(2,52) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 
0,46 0,55 0,70 0,89 1,14 1,13 0,81 0,67 0,73 0,77 0,81 0,79 0,67 0,58 0,55 0,57 0,76 

Gesunde Vergleichs-

gruppe links, N=11 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) 

-1,87 

(3,05) 

-2,01 

(2,80) 

-2,73 

(3,20) 

-3,01 

(3,79) 

-2,13 

(3,05) 

-0,80 

(2,78) 

0,96 

(2,13) 

2,58 

(2,58) 

2,91 

(3,10) 

2,05 

(2,53) 

0,71 

(1,36) 

-0,49 

(1,88) 

-0,80 

(2,46) 

-0,58 

(2,27) 

-0,82 

(2,26) 

-1,17 

(2,30) 

-1,03 

(2,23) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 
0,92 0,84 0,96 1,14 0,92 0,84 0,64 0,78 0,94 0,76 0,41 0,57 0,74 0,68 0,68 0,69 0,67 

Mann-Whitney-U 

0,023

* 

0,009

* 

0,005

* 

0,008

* 0,053 0,158 0,922 0,491 0,279 0,577 0,768 0,768 0,533 0,491 0,491 0,622 0,718 
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Frontalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Kniearthrose rechts 

vs. links Mann-Whitney-U 0,067 

0,045

* 0,055 0,089 0,189 0,272 0,621 0,846 0,683 0,312 0,228 0,254 0,983 0,401 0,254 0,813 0,715 

 
HOA 

Hüftarthrose, N=30 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) 

0,83 

(3,13) 

1,05 

(3,70) 

1,35 

(4,59) 

1,41 

(4,77) 

1,47 

(4,54) 

1,64 

(3,88) 

1,58 

(2,79) 

1,03 

(2,57) 

0,07 

(3,03) 

-0,99 

(3,14) 

-1,82 

(3,13) 

-2,21 

(3,49) 

-2,04 

(3,65) 

-1,50 

(3,30) 

-1,01 

(2,96) 

-0,81 

(3,10) 

-0,54 

(3,49) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 
0,57 0,68 0,84 0,87 0,83 0,71 0,51 0,47 0,55 0,57 0,57 0,64 0,67 0,60 0,54 0,57 0,64 

Gesunde Vergleichs-

gruppe, N=30 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) 

-1,94 

(2,86) 

-2,37 

(3,10) 

-3,00 

(3,97) 

-2,72 

(4,81) 

-1,62 

(4,85) 

-0,39 

(4,19) 

0,66 

(2,93) 

1,25 

(2,35) 

1,17 

(2,40) 

0,61 

(2,40) 

-0,09 

(2,25) 

-0,47 

(1,75) 

-0,40 

(1,70) 

-0,19 

(2,36) 

-0,19 

(2,67) 

-0,26 

(2,90) 

-0,10 

(3,29) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 
0,52 0,57 0,73 0,88 0,89 0,77 0,53 0,43 0,44 0,44 0,41 0,32 0,31 0,43 0,49 0,53 0,60 

T-Test (Welch-Test) 

0,001

* 

<0,00

1* 

<0,00

1* 

0,001

* 

0,013

* 0,056 0,219 0,734 0,124 

0,030

* 

0,018

* 

0,019

* 

0,031

* 0,082 0,265 0,479 0,618 

 

Hüftarthrose rechts, 

N=16 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) 

1,16 

(3,45) 

1,37 

(4,05) 

1,55 

(5,00) 

1,41 

(5,21) 

1,48 

(5,01) 

1,91 

(4,29) 

2,20 

(2,77) 

1,92 

(2,03) 

1,00 

(2,72) 

-0,29 

(3,14) 

-1,64 

(3,12) 

-2,59 

(3,23) 

-2,71 

(3,31) 

-2,10 

(3,21) 

-1,36 

(2,98) 

-1,37 

(3,00) 

-1,73 

(3,17) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 
0,86 1,01 1,25 1,30 1,25 1,07 0,69 0,51 0,68 0,78 0,78 0,81 0,83 0,80 0,74 0,75 0,79 

Gesunde Vergleichs-

gruppe rechts, N=16 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) 

-1,17 

(2,02) 

-1,64 

(2,24) 

-2,12 

(2,85) 

-1,82 

(3,68) 

-0,77 

(4,20) 

0,54 

(3,70) 

1,44 

(2,35) 

1,75 

(1,74) 

1,50 

(2,09) 

0,94 

(2,15) 

0,25 

(1,94) 

-0,37 

(1,69) 

-0,65 

(1,70) 

-0,69 

(1,86) 

-0,88 

(2,20) 

-1,04 

(2,96) 

-0,93 

(2,90) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 
0,51 0,56 0,71 0,92 1,05 0,92 0,59 0,44 0,52 0,54 0,49 0,42 0,43 0,47 0,55 0,74 0,72 

Mann-Whitney-U 0,055 

0,046

* 

0,046

* 0,076 0,291 0,451 0,291 0,451 0,880 0,291 0,060 

0,019

* 0,055 0,105 0,407 0,522 0,366 
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Frontalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Hüftarthrose links, 

N=14 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) 

0,46 

(2,79) 

0,68 

(3,38) 

1,13 

(4,24) 

1,41 

(4,40) 

1,47 

(4,12) 

1,34 

(3,48) 

0,86 

(2,74) 

0,02 

(2,82) 

-0,99 

(3,11) 

-1,79 

(3,04) 

-2,03 

(3,25) 

-1,77 

(3,84) 

-1,27 

(3,99) 

-0,82 

(3,38) 

-0,61 

(2,99) 

-0,19 

(3,20) 

0,82 

(3,44) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 
0,75 0,90 1,13 1,18 1,10 0,93 0,73 0,75 0,83 0,81 0,87 1,03 1,07 0,90 0,80 0,85 0,92 

Gesunde Vergleichs-

gruppe links, N=14 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) 

-2,81 

(3,46) 

-3,21 

(3,77) 

-4,00 

(4,87) 

-3,76 

(5,81) 

-2,58 

(5,49) 

-1,46 

(4,60) 

-0,23 

(3,33) 

0,68 

(2,85) 

0,80 

(2,75) 

0,24 

(2,69) 

-0,48 

(2,58) 

-0,59 

(1,88) 

-0,11 

(1,70) 

0,38 

(2,79) 

0,59 

(3,01) 

0,62 

(2,65) 

0,84 

(3,55) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 
0,92 1,01 1,30 1,55 1,47 1,23 0,89 0,76 0,74 0,72 0,69 0,50 0,45 0,75 0,81 0,71 0,95 

Mann-Whitney-U 

0,010

* 

0,012

* 

0,009

* 

0,031

* 

0,048

* 0,118 0,291 0,748 0,215 0,073 0,066 0,383 0,435 0,462 0,335 0,679 0,783 

 
Hüftarthrose rechts 

vs. links Mann-Whitney-U 0,454 0,454 0,739 0,967 0,967 0,771 0,183 

0,046

* 0,051 0,081 0,708 0,299 0,183 0,228 0,299 0,339 

0,046

* 

 
KOA und HOA 

Kniearthrose, N=30 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) 

-0,33 

(2,62) 

-0,37 

(3,17) 

-0,47 

(4,05) 

-0,57 

(4,47) 

-0,50 

(4,73) 

0,02 

(4,27) 

0,88 

(2,94) 

1,44 

(2,51) 

1,25 

(2,74) 

0,53 

(2,84) 

-0,23 

(2,85) 

-0,54 

(2,58) 

-0,17 

(2,10) 

0,25 

(2,06) 

0,01 

(2,28) 

-0,91 

(2,66) 

-1,55 

(3,24) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 
0,48 0,58 0,74 0,82 0,86 0,78 0,54 0,46 0,50 0,52 0,52 0,47 0,38 0,38 0,42 0,48 0,59 

Hüftarthrose, N=30 

Mittelwert (Stan-

dardabweichung) 

0,83 

(3,13) 

1,05 

(3,70) 

1,35 

(4,59) 

1,41 

(4,77) 

1,47 

(4,54) 

1,64 

(3,88) 

1,58 

(2,79) 

1,03 

(2,57) 

0,07 

(3,03) 

-0,99 

(3,14) 

-1,82 

(3,13) 

-2,21 

(3,49) 

-2,04 

(3,65) 

-1,50 

(3,30) 

-1,01 

(2,96) 

-0,81 

(3,10) 

-0,54 

(3,49) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 
0,57 0,68 0,84 0,87 0,83 0,71 0,51 0,47 0,55 0,57 0,57 0,64 0,67 0,60 0,54 0,57 0,64 

T-Test (Welch-Test) 0,124 0,116 0,109 0,103 0,104 0,129 0,351 0,535 0,119 0,054 

0,045

* 

0,040

* 

0,019

* 

0,017

* 0,139 0,894 0,253 
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11.3.9.3. Sagittalebene 

Sagittalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

KOA 

Kniearthrose, N=30 

Mittelwert (Stan-

dardabwei-

chung) 

16,72 

(5,73) 

20,69 

(6,52) 

24,95 

(7,60) 

21,97 

(7,57) 

15,92 

(6,81) 

11,20 

(6,21) 

8,01 

(5,51

) 

5,01 

(5,30

) 

0,80 

(5,44) 

-4,39 

(4,93) 

-9,72 

(4,79) 

-13,77 

(4,76) 

-15,56 

(4,37) 

-15,55 

(5,22) 

-12,29 

(5,83) 

-1,85 

(7,06) 

6,67 

(8,18) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 1,05 1,19 1,39 1,38 1,24 1,13 1,01 0,97 0,99 0,90 0,87 0,87 0,80 0,95 1,07 1,29 1,49 

Gesunde Vergleichs-

gruppe, N=30 

Mittelwert (Stan-

dardabwei-

chung) 

25,56 

(8,83) 

26,30 

(7,14) 

26,10 

(6,27) 

22,34 

(6,09) 

16,56 

(5,76) 

11,42 

(5,20) 

7,76 

(4,65

) 

4,74 

(4,59

) 

0,56 

(4,53) 

-5,00 

(3,99) 

-10,64 

(3,66) 

-15,39 

(3,98) 

-17,53 

(4,72) 

-16,97 

(6,62) 

-12,45 

(7,92) 

-1,77 

(8,82) 

9,65 

(10,08

) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 1,61 1,30 1,14 1,11 1,05 0,95 0,85 0,84 0,83 0,73 0,67 0,73 0,86 1,21 1,45 1,61 1,84 

T-Test (Welch-Test) 

<0,00

1* 

0,002

* 0,523 0,839 0,698 0,884 0,847 0,830 0,854 0,602 0,403 0,158 0,099 0,359 0,926 0,970 0,213 

 

Kniearthrose rechts, 

N=19 

Mittelwert (Stan-

dardabwei-

chung) 

17,22 

(5,19) 

21,34 

(5,99) 

25,83 

(7,10) 

22,96 

(7,05) 

16,91 

(6,46) 

12,22 

(5,98) 

8,85 

(5,74

) 

5,44 

(5,95

) 

0,96 

(6,00) 

-4,21 

(5,26) 

-9,37 

(4,80) 

-13,49 

(4,64) 

-15,82 

(4,39) 

-16,56 

(5,39) 

-13,44 

(5,78) 

-1,73 

(6,28) 

7,75 

(8,00) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 1,19 1,37 1,63 1,62 1,48 1,37 1,32 1,36 1,38 1,21 1,10 1,06 1,01 1,24 1,32 1,44 1,84 

Gesunde Vergleichs-

gruppe rechts, N=19 

Mittelwert (Stan-

dardabwei-

chung) 

26,99 

(8,39) 

26,83 

(7,11) 

25,62 

(6,77) 

22,00 

( 6,76) 

16, 53 

(6,60) 

11,44 

(5,88) 

7,84 

(5,11

) 

5,15 

(5,02

) 

1,31 

(4,89) 

-4,16 

(4,17) 

-9,85 

(3,67) 

15,14 

(4,37) 

-17,96 

(5,25) 

-18,15 

(6,38) 

-13,83 

(6,87) 

-3,03 

(8,36) 

8,54 

(10,63

) 

Tabelle 12 Stand – Spezifische Parameter in der Sagittalebene 
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Sagittalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Standardfehler 

des Mittelwertes 1,93 1,63 1,55 1,55 1,51 1,35 1,17 1,15 1,12 0,96 0,84 1,00 1,20 1,46 1,58 1,92 2,44 

Mann-Whitney-U 

<0,00

1* 

0,028

* 0,919 0,530 0,630 0,422 0,343 0,782 0,872 0,715 0,849 0,389 0,204 0,358 0,782 0,457 0,782 

 

Kniearthrose links, 

N=11 

Mittelwert (Stan-

dardabwei-

chung) 

15,84 

(6,75) 

19,56 

(7,53) 

23,42 

(8,53) 

20,27 

(8,46) 

14,21 

(7,38) 

9,45 

(6,49) 

6,57 

(5,01

) 

4,27 

(4,09

) 

0,52 

(4,55) 

-4,71 

(4,52) 

-10,31 

(4,95) 

-14,26 

(5,16) 

-15,10 

(4,50) 

-13,80 

(4,64) 

-10,29 

(5,64) 

-2,07 

(8,58) 

4,80 

(8,52) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 
2,03 2,27 2,57 2,55 2,23 1,96 1,51 1,23 1,37 1,36 1,49 1,55 1,36 1,40 1,70 2,59 2,57 

Gesunde Vergleichs-

gruppe links, N=11 

Mittelwert (Stan-

dardabwei-

chung) 

23,10 

(9,41) 

25,37 

(7,45) 

26,93 

(5,49) 

22,92 

(4,96) 

16,61 

(4,22) 

11,39 

(4,02) 

7,62 

(3,96

) 

4,03 

(3,85

) 

-0,75 

(3,67) 

-6,45 

(3,33) 

-12,01 

(3,38) 

-15,84 

(3,34) 

-16,78 

(3,75) 

-14,92 

(6,82) 

-10,08 

(9,34) 

0,40 

(9,58) 

11,57 

(9,22) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 
2,84 2,25 1,66 1,50 1,27 1,21 1,19 1,16 1,11 1,00 1,02 1,01 1,13 2,06 2,82 2,89 2,78 

Mann-Whitney-U 

0,011

* 

0,020

* 0,061 0,224 0,577 0,533 0,491 0,974 0,375 0,279 0,533 0,375 0,491 0,412 0,922 0,412 0,071 

 
Kniearthrose rechts 

vs. links 

Mann-Whitney-

U 0,355 0,355 0,237 0,254 0,292 0,220 0,162 0,333 0,949 0,983 0,715 0,715 0,880 0,189 0,237 0,747 0,292 

 
HOA 

Hüftarthrose, N=30 

Mittelwert (Stan-

dardabwei-

chung) 

19,65 

(6,70) 

24,05 

(7,79) 

28,93 

(9,57) 

25,73 

(10,16

) 

18,62 

(9,67) 

12,78 

(8,83) 

8,83 

(7,55

) 

5,44 

(6,46

) 

1,05 

(5,71) 

-3,87 

(4,69) 

-8,35 

(4,79) 

-11,85 

(5,55) 

-13,83 

(5,70) 

-14,21 

(6,59) 

-11,02 

(7,64) 

-0,37 

(8,45) 

7,85 

(8,35) 
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Sagittalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Standardfehler 

des Mittelwertes 
1,22 1,42 1,75 1,85 1,76 1,61 1,38 1,18 1,04 0,86 0,87 1,01 1,04 1,20 1,39 1,54 1,53 

Gesunde Vergleichs-

gruppe, N=30 

Mittelwert (Stan-

dardabwei-

chung) 

26,32 

(8,72) 

26,53 

(7,13) 

25,42 

(6,60) 

21,48 

(6,30) 

16,19 

(5,83) 

11,45 

(5,20) 

8,00 

(4,67

) 

5,08 

(4,70

) 

0,91 

(4,64) 

-4,54 

(4,15) 

-10,14 

(3,93) 

-15,27 

(4,15) 

-17,88 

(4,57) 

-17,99 

(5,62) 

-14,32 

(6,56) 

-3,60 

(7,69) 

8,31 

(8,97) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 
1,59 1,30 1,21 1,15 1,06 0,95 0,85 0,86 0,85 0,76 0,72 0,76 0,83 1,03 1,20 1,40 1,64 

T-Test (Welch-Test) 

0,002

* 0,204 0,104 0,057 0,244 0,482 0,613 0,803 0,919 0,562 0,119 0,009* 0,004* 0,020* 0,079 0,127 0,839 

 

Hüftarthrose rechts, 

N=16 

Mittelwert (Stan-

dardabwei-

chung) 

19,00 

(5,24) 

23,47 

(6,28) 

28,48 

(7,52) 

25,74 

(7,28) 

19,42 

(6,90) 

14,05 

(7,09) 

9,69 

(6,73

) 

5,35 

(6,08

) 

0,20 

(5,35) 

-5,11 

(4,33) 

-9,81 

(4,59) 

-13,41 

(5,41) 

-15,24 

(5,14) 

-15,46 

(5,17) 

-12,29 

(6,10) 

-1,67 

(7,71) 

6,65 

(7,41) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 
1,31 1,57 1,88 1,82 1,73 1,77 1,68 1,52 1,34 1,08 1,15 1,35 1,29 1,29 1,53 1,93 1,85 

Gesunde Vergleichs-

gruppe rechts, N=16 

Mittelwert (Stan-

dardabwei-

chung) 

26,13 

(8,81) 

26,43 

(7,48) 

25,70 

(7,19) 

21,96 

(7,06) 

16,61 

(6,31) 

11,96 

(5,47) 

8,95 

(4,49

) 

6,35 

(4,01

) 

1,89 

(3,83) 

-3,78 

(3,85) 

-9,51 

(4,39) 

-14,75 

(4,18) 

-17,31 

(4,33) 

-17,43 

(6,09) 

-14,35 

(7,70) 

-5,24 

(7,72) 

5,57 

(6,97) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 
2,20 1,87 1,80 1,77 1,58 1,37 1,12 1,00 0,96 0,96 1,10 1,05 1,08 1,52 1,93 1,93 1,74 

Mann-Whitney-U 

0,029

* 0,258 0,243 0,132 0,097 0,474 1,000 0,291 0,175 0,291 0,970 0,734 0,346 0,346 0,451 0,214 0,851 
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Sagittalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Hüftarthrose links, 

N=14 

Mittelwert (Stan-

dardabwei-

chung) 

20,39 

(8,20) 

24,72 

(9,43) 

29,43 

(11,78

) 

25,72 

(13,00

) 

17,71 

(12,32

) 

11,32 

(10,57

) 

7,84 

(8,54

) 

5,55 

(7,10

) 

2,02 

(6,15) 

-2,45 

(4,83) 

-6,68 

(4,62) 

-10,06 

(5,35) 

-12,22 

(6,07) 

-12,77 

(7,87) 

-9,58 

(9,11) 

1,12 

(9,28) 

9,22 

(9,41) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 
2,19 2,52 3,15 3,47 3,29 2,83 2,28 1,90 1,64 1,29 1,23 1,43 1,62 2,10 2,43 2,48 2,52 

Gesunde Vergleichs-

gruppe links, N=14 

Mittelwert (Stan-

dardabwei-

chung) 

26,53 

(8,93) 

26,63 

(6,99) 

25,09 

(6,11) 

20,92 

(5,50) 

15,72 

(5,41) 

10,86 

(5,00) 

6,91 

(4,81

) 

3,62 

(5,14

) 

-0,20 

(5,34) 

-5,40 

(4,45) 

-10,86 

(3,35) 

-15,87 

(4,19) 

-18,52 

(4,90) 

-18,62 

(5,18) 

-14,28 

(5,24) 

-1,72 

(7,49) 

11,43 

(10,19

) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 
2,39 1,87 1,63 1,47 1,45 1,34 1,28 1,37 1,43 1,19 0,89 1,12 1,31 1,38 1,40 2,00 2,72 

Mann-Whitney-U 0,081 0,435 0,435 0,581 0,713 0,613 0,963 0,679 0,335 0,098 0,019* 0,013* 0,010* 0,073 0,129 0,270 0,646 

 
Hüftarthrose rechts 

vs. links 

Mann-Whitney-

U 0,618 0,678 0,803 0,868 0,430 0,228 0,339 0,901 0,383 0,183 0,096 0,135 0,146 0,339 0,647 0,244 0,383 

 
KOA und HOA 

Kniearthrose, N=30 

Mittelwert (Stan-

dardabwei-

chung) 

16,72 

(5,73) 

20,69 

(6,52) 

24,95 

(7,60) 

21,97 

(7,57) 

15,92 

(6,81) 

11,20 

(6,21) 

8,01 

(5,51

) 

5,01 

(5,30

) 

0,80 

(5,44) 

-4,39 

(4,93) 

-9,72 

(4,79) 

-13,77 

(4,76) 

-15,56 

(4,37) 

-15,55 

(5,22) 

-12,29 

(5,83) 

-1,85 

(7,06) 

6,67 

(8,18) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 
1,05 1,19 1,39 1,38 1,24 1,13 1,01 0,97 0,99 0,90 0,87 0,87 0,80 0,95 1,07 1,29 1,49 

Hüftarthrose, N=30 

Mittelwert (Stan-

dardabwei-

chung) 

19,65 

(6,70) 

24,05 

(7,79) 

28,93 

(9,57) 

25,73 

(10,16

) 

18,62 

(9,67) 

12,78 

(8,83) 

8,83 

(7,55

) 

5,44 

(6,46

) 

1,05 

(5,71) 

-3,87 

(4,69) 

-8,35 

(4,79) 

-11,85 

(5,55) 

-13,83 

(5,70) 

-14,21 

(6,59) 

-11,02 

(7,64) 

-0,37 

(8,45) 

7,85 

(8,35) 

Standardfehler 

des Mittelwertes 
1,22 1,42 1,75 1,85 1,76 1,61 1,38 1,18 1,04 0,86 0,87 1,01 1,04 1,20 1,39 1,54 1,53 
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Sagittalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

T-Test (Welch-Test) 0,074 0,075 0,080 0,110 0,217 0,429 0,636 0,780 0,860 0,676 0,275 0,155 0,193 0,387 0,475 0,463 0,583 
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11.4. Anhang D: Anhänge zu den Bewegungsanalyse im Gang bei 

2 und 4 km/h bzw. aller Geschwindigkeiten im Überblick und Er-

gänzungen zu den sekundären Endpunkten 

Im Anhang D – Kapitel 11.4 werden neben den Ergebnissen der 2 und 4 km/h-Mes-

sungen auch die möglichen Interpretationen bzw. Ergebnisse der zeitlichen Analyse 

dargestellt. Daher werden zum Teil auch Ergebnisse der 2 und 5 km/h-Messungen im 

Anhang D3 – Kapitel 11.4.3 dargestellt. In den Anhängen D1 – Kapitel 11.4.1 und D2 

– Kapitel 11.4.2 befinden sich die Ergebnisse der Geschwindigkeitsbezogenen Sub-

gruppen (Patientencharakteristika und Ergebnisse der Vortests). Es findet jedoch 

keine Ergebnisdiskussion statt. Im Anhang D4 – Kapitel 11.4.4 finden sich ergänzende 

Auswertungen zur sekundären Fragestellung. 

11.4.1. Anhang 1: Patienten- bzw. Probandencharakteristika 2 und 4 

km/h 

Hier im Anhang werden nun die Patienten- bzw. Probandencharakteristika sowie die 

Ergebnisse der 2 und 4 km/h-Messungen dargestellt. 

11.4.1.1. Gonarthrose-Patienten 

In die 2 km/h Analysen wurden die Ergebnisse von 30 KOA-Patienten (14 Frauen, 16 

Männer) mit einem durchschnittlichen Alter von 63 Jahren (Range 40-84 Jahre) und 

einem durchschnittlichen BMI von ca. 26 kg/m² einbezogen. Das Verhältnis der Seite 

des Referenzbeins betrug 19 (rechts) zu 11 (links) (in Tabelle 20 ist die Verteilung der 

betroffenen Seiten zu sehen). In der 4 km/h Analyse wurden noch 25 Patienten (12 

Frauen, 13 Männer) mit einem Altern von 62 Jahren (Range 40-84 Jahre) und einem 

durchschnittlichen BMI von ca. 25 kg/m² ausgewertet. Das Verhältnis des betroffenen 

Beins lag hier bei 12:8:5 (rechts:links:beidseits), das des Referenzbeins bei 14:11 

(siehe Tabelle 20). Das Verhältnis der Patienten mit bzw. ohne Operationsindikation 

oder geplanter Operation, sowie nähere Angaben zu Größe und Gewicht der Patienten 

ist in Tabelle 20 zu finden. 

11.4.1.2. Coxarthrose-Patienten 

Die Geschwindigkeits-Subgruppe von 2 km/h bestand aus 29 HOA-Patienten (17 

Frauen, 12 Männer) mit einem durchschnittlichen Alter von 64 Jahren (Range 28-81 

Jahre) und einem durchschnittlichen BMI von ca. 26 kg/m². Bei 12 Patienten lag eine 



 

 

 
Seite cxxix 

unilateral-rechte, bei 11 eine unilateral-linke und bei 6 Patienten eine bilaterale Arth-

rose vor. Nach Zuordnung der bilateralen Patienten zur jeweils stärker betroffenen 

Seite ergab sich ein Verhältnis von 16 zu 13. Folgende Angaben der Patienten- und 

Probandencharakteristika sind auch in der Tabelle 20 zu sehen. In die 4 km/h Analy-

sen wurden die Ergebnisse von 23 HOA-Patienten (14 Frauen, 9 Männer) mit einem 

durchschnittlichen Alter von 61 Jahren (Range 28-77 Jahre) und einem durchschnittli-

chen BMI von ca. 25 kg/m² einbezogen, jeweils zwei weitere unilateral-links, -rechts 

und bilateral betroffene Person wurde nicht mehr berücksichtigt. Das Verhältnis der 

Seite des Referenzbeins veränderte sich entsprechend auf 13 (rechts) zu 10 (links). 

Das Verhältnis der Patienten mit bzw. ohne Operationsindikation oder geplanter Ope-

ration, sowie nähere Angaben zu Größe und Gewicht der Patienten ist in Tabelle 20 

zu finden. 

11.4.1.3. Gesunde Vergleichsgruppen 

Das 1:1-Matching für die KOA-Patienten der 2 km/h-Subgruppe ergab 14 weibliche 

und 16 männliche gesunde Probanden mit einem mittleren Alter von 58 Jahren 

(Range: 34-70 Jahre) und einem durchschnittlichen BMI von 25 kg/m². Die 4 km/h-

Subgruppe hat 11 weiblichen und 14 männlichen Probanden ein durchschnittliches 

Alter von 58 Jahren (Range: 34-70 Jahre) und einem durchschnittlichen BMI von 

25 kg/m². Für die HOA-Patienten verlieben in der 2 km/h-Subgruppe 15 weibliche und 

14 männliche gesunde Probanden mit einem mittleren Alter von 57 Jahren (Range: 

32-70 Jahre; BMI 26 kg/m².). Die 4 km/h-Subgruppe hat noch 12 weiblichen und 11 

männlichen Probanden mit einem durchschnittlichen Alter von 56 Jahren (Range 32-

64 Jahre) und einem durchschnittlichen BMI von 25 kg/m² (siehe Tabelle 20). 

Tabelle 13 Probanden- bzw. Patientencharakteristika, aufgeteilt nach Arthrose-Gruppen bei 2 und 4 km/h 

 Kniegelenk Hüftgelenk 

OA-Gruppe Vergleichs-
gruppe 

OA-Gruppe Vergleichs-
gruppe 

Messgeschwindigkeit [km/h] 2 4 2 4 2 4 2 4 

Geschlecht 

 

Anzahl (Anteil in [%]) 
Frauen 

14 
(47) 

12 
(48) 

14 
(47) 

11 
(44) 

17 
(59) 

14 
(61) 

15 
(52) 

8 
(62) 

Anzahl (Anteil in [%]) 
Männer 

16 
(53) 

13 
(52) 

16 
(53) 

14 
(56) 

12 
(41) 

9 (39) 14 
(48) 

5 
(39) 

Alter: MW (SD); Range [Jahre] 63,4
0 
(10,0
5); 
40-

62,1
6 
(10,3
1); 
40-

58,4
7 
(6,32
); 34-
70 

58,2
4 
(6,62
); 34-
70 

63,93 
(12,1
9); 
28-81 

60,70 
(11,3
7); 
28-77 

56,9
7 
(7,72
); 32-
70 

55,6
1 
(7,84
); 32-
64 
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11.4.2. Anhang 2: Ergebnisse der Voruntersuchungen und gruppen-

beschreibende Daten der 2 und 4 km/h-Messungen 

Im Folgenden werden die entsprechenden Werte für die 2 / 4 km/h Messung aufgelis-

tet. Im 2-MGT erreichten die Patienten eine mittlere Gehstrecke von 169 m (25 m) / 

175 m (22 m) (KOA) und 169 m (29 m) / 175 m (26 m) (HOA) sowie eine maximale, 

aber dennoch sichere selbstgewählte Gehgeschwindigkeit (während des 2-MGT) von 

5,1 km/h (0,7 km/h) / 5,2 km/h (0,7 km/h) (KOA), bzw. 5,1 km/h (0,9 km/h) / 

5,3 km/h (0,8 km/h) (HOA) (siehe Tabelle 14). Den 10-MGT absolvierten sie hingegen 

lediglich mit einer mittleren Gehgeschwindigkeit von 2,7 km/h (0,5 km/h) / 

2,6 km/h (0,4 km/h) (KOA) und 2,8 km/h (0,6 km/h) / 2,7 km/h (0,5 km/h) (HOA) (siehe 

Tabelle 14). 

Die Patienten mit einer Kniearthrose sind in den letzten 12 Monaten seltener gestürzt 

als die Hüftarthrose-Patienten. Sie konnten zudem im Durchschnitt den TUG-Test ca. 

eine viertel Sekunde schneller absolvieren. Die Schmerzstärke am Untersuchungstag 

war in beiden Gruppen geringer als in den sieben Tagen vor der Untersuchung. Die 

Schmerzen am betroffenen Bein betrugen am Messtermin in der KOA-Gruppe (2 km/h) 

84 84 

Größe: MW (SD); Range [cm] 171,
60 
(8,49
); 
157-
190 

171,
92 
(8,47
); 
157-
190 

174,
10 
(7,75
);160
-190 

174,
60 
(7,26
);160
-187 

170,3
1 
(10,0
4); 
147-
190 

171,0
4 
(9,32)
; 159-
190 

174,
00 
(8,19
); 
160-
192 

174,
43 
(7,93
); 
162-
192 

Gewicht: MW (SD); Range [kg] 75,9
7 
(10,7
3); 
50-
97 

77,0
0 
(10,2
6); 
50-
97 

77,2
0 
(11,3
8); 
60-
103 

76,8
7 
(10,8
7); 
60-
98 

74,59 
(11,9
3); 
54-
147 

74,39 
(11,7
7); 
55-97 

77,0
2 
(10,4
8); 
60-
103 

76,1
6 
(10,6
3); 
60-
103 

BMI: MW (SD); Range [kg/m²] 25,6
3 
(2,27
); 20-
29 

25,9
2 
(2,25
); 20-
29 

25,3
7 
(2,43
); 21-
29 

25,1
3 
(2,40
); 21-
29 

25,62 
(2,44)
; 19-
29 

25,39 
(2,66)
; 19-
29 

25,4
0 
(2,58
); 21-
29 

24,9
7 
(2,50
); 21-
29 

Betroffene 
Seite (An-
zahl) 

unilateral rechts 16 12 - - 12 10 - - 

unilateral links 8 8 - - 11 9 - - 

bilateral 6 5 - - 6 4 - - 

Auszuwer-
tende Seite 
(Anzahl) 

rechts 19 14 19 14 16 13 16 9 

links 11 11 11 11 13 10 13 4 

mit / ohne geplanter Operation (An-
zahl) 

19 / 
11 

14 / 
11 

0 / 
30 

0 / 
25 

18 / 
11 

13 / 
10 

0 / 
29 

0 / 
23 

MW (SD): Mittelwert (Standardabweichung), OA: Arthrose, BMI: Body-Mass-Index 
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4,38, in der HOA-Gruppe 4,59 auf der NRS und sind somit untereinander vergleichbar 

(siehe Tabelle 14). 

11.4.3. Anhang 3: Weitere Ergebnisse der Bewegungsanalyse im 

Gang – Rotationsamplituden und zeitliche Analysen im standardisie-

ren Gangzyklus – primäre Ziel-/Endpunkte 

In diesem Teil des Anhangs wird auf die Ergebnisse der Fragestellung der primären 

Endpunkte (Höhe der Amplitude der Becken- und der Wirbelkörperpositions-Maxima 

Tabelle 14 Ergebnisse der Voruntersuchungen, aufgeteilt nach Arthrose-Gruppen bei 3 und 5 km/h 

 KOA-Gruppe HOA-Gruppe 

Messgeschwindigkeit [km/h] 2 4 2 4 

Stürze Anzahl, absolut 4 3 7 7 

TUG-Test MW (SD); Range [s] 9,73 (2,12); 
7-14 

9,44 (1,83); 
7-14 

10,00 (1,77); 
7-14 

9,65 (1,58); 
7-12 

2-MGT Anzahl Strecken; 
MW (SD); Range  

11,09 
(1,62); 8,25-
14,50 

11,45 
(1,46); 8,50-
14,50 

11,11 (1,92); 
7,20-14,75 

11,50 (1,72); 
8,25-14,75 

Gehstrecke; MW 
(SD); Range [m] 

169,04 
(24,68); 
126-221 

174,50 
(22,24); 
130-221 

169,35 
(29,30); 110-
225 

175,29 
(26,25); 126-
225 

Gehgeschwindigkeit; 
MW (SD); Range 
[km/h] 

5,07 (0,74); 
3,77-6,63 

5,23 (0,67); 
3,89-6,63 

5,08 (0,88); 
3,29-6,74 

5,26 (0,79); 
3,77-6,74 

10-MGT Gehgeschwindigkeit; 
MW (SD); Range 
[m/s] 

0,75 (0,13); 
0,60-1,00 

0,72 (0,10); 
0,60-1,00 

0,79 (0,16); 
0,60-1,20 

0,75 (0,13); 
0,6-1,0 

Gehgeschwindigkeit; 
MW (SD); Range 
[km/h] 

2,69 (0,45); 
2,16-3,60 

2,58 (0,37); 
2,16-3,60 

2,83 (0,56); 
2,16-4,32 

2,71 (0,47); 
2,16-3,60 

Schmer-
zen auf 
der NRS 
(0-10) 

am betroffenen Bein 
in den letzten 7 
Tage; MW (SD); 
Range 

4,38 (2,68); 
0-8 

4,14 (2,66); 
0-8 

4,59 (1,99); 
0-8 

4,36 (1,99); 
0-8 

am betroffenen Bein 
am Tag des Messter-
mins; MW (SD); 
Range 

3,20 (2,61); 
0-7 

2,76 (2,51); 
0-7 

3,34 (2,32); 
0-8 

3,26 (2,34); 
0-8 

am Rücken in den 
letzten 7 Tage; MW 
(SD); Range 

2,00 (2,24); 
0-7 

1,86 (2,01); 
0-6 

2,04 (2,10); 
0-6 

2,05 (1,99); 
0-5 

am Rücken am Tag 
des Messtermins; 
MW (SD); Range 

0,93 (1,82); 
0-6 

0,88 (1,67); 
0-6 

1,45 (1,94); 
0-5 

1,52 (2,00); 
0-5 

sonst am Körper in 
den letzten 7 Tage; 
MW (SD); Range 

2,04 (2,64); 
0-7 

2,00 (2,65); 
0-7 

1,41 (1,76); 
0-6 

1,05 (1,46); 
0-4 

sonst am Körper am 
Tag des Messter-
mins; MW (SD); 
Range 

1,87 (2,79); 
0-8 

1,56 (2,58); 
0-7 

0,83 (1,39); 
0-5 

0,48 (0,90); 
0-3 

MW (SD): Mittelwert (Standardabweichung), TUG-Test: Timed „Up and Go“-Test, 2-MGT: 2-Minuten-Geh-
test, 10-MGT: 10-Meter-Gehtest, KOA: Kniearthrose, HOA: Hüftarthrose, NRS: Numerische Rating-Skala 
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während eines Standardisierten-Gangzyklus‘ und dessen zeitliches Auftreten im SGZ) 

unteranderem bei 2 und 4 km/h eingegangen. Verglichen werden die WK-Daten der 

drei Ebenen. Sie werden wieder einzeln pro Bewegungsebenen in der Reihenfolge 1) 

KOA-Gruppe vs. Gesunde VG, 2) HOA-Gruppe vs. Gesunde VG und 3) beide Arth-

rose-Gruppen untereinander dargestellt. Da an dieser Stelle zum Teil auch die zeitli-

chen Angaben nach Möglichkeit beschrieben werden sollen, werden die Punkt-Streu-

diagramme aller Geschwindigkeiten dargestellt. 

In den Punkt-Streudiagrammen stellen die Kreise die Rotationsmaxima (meist Rota-

tion/Seitneigung zur kontralateralen Seite bzw. stärkste Neigung nach ventral / ge-

ringste Neigung nach dorsal) und Kreuze die Rotationsminima (meist Rotation/Seitnei-

gung zur ipsilateralen Seite bzw. geringste Neigung nach ventral / stärkste Neigung 

nach dorsal) der einzelnen Probanden bzw. Patienten dar. Im Anhang E1 – Kapitel 

11.5.1 (Rotationsamplituden) und E2 – Kapitel 11.5.2 (zeitliches Auftreten der Rotati-

onsamplituden) sind die Mittelwerte, Standardabweichungen und die Ergebnisse der 

statistischen Tests aufgelistet. Im Anhang E4 – Kapitel 11.5.4 sind alle Linien-, im An-

hang E5 – Kapitel 11.5.5 alle Rotationsamplituden- und im Anhang E3 – Kapitel 11.5.3 

alle Punkt-Streudiagramme in größerer Form zu finden. 

11.4.3.1. Beschreibung der Wirbelkörperbewegungen in der Transver-

salebene 

Wie bereits bei der 3 km/h Messung zu sehen war, sieht man bei 2 km/h im WK-Verlauf 

der Gesunden in den Liniendiagrammen sowohl für den Vergleich der Kniearthrose-, 

als auch der Hüftarthrose-Patienten rein optisch einen Unterschied (siehe z. B. 2 km/h 

in Abbildung 13). Alle WK der Gesunden zeigen im Gegensatz zu den der Patienten 

ein Plateau bzw. einen kleinen zweiten Anstieg. Bei den höheren Geschwindigkeiten 

sieht man diesen Verlauf lediglich am Becken und den unteren Lendenwirbelkörpern.  
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Die Patienten weisen im Mittel eine stärkere Becken- und LWS-Rotation auf, die Ge-

sunden eine stärkere Rotation der Brustwirbelsäule. Die Geschwindigkeit hat in beiden 

Gruppen einen besonderen Einfluss auf das Becken und die LWS, wobei dieser bei 

den Patienten größer ist. Bei 2 km/h sind das Becken und L4 zum IC noch zum ipsila-

teralen Standbein rotiert und rotieren im Verlauf des GZ zur kontralateralen Seite (in 

allen vier Gruppen – siehe Abbildung 14 Anhang E4 – Kapitel 11.5.4). Mit steigender 

Geschwindigkeit sind das Becken und die LWS bereits zum Zeitpunkt des IC (z. B. 

HOA-Gruppe bei 4 km/h: L3-Becken) in Richtung des kontralateralen Beins rotiert, das 

Maximum wird früher erreicht. Bei den Gesunden im Mittel zum Teil nicht einmal das 

Becken (VG-HOA) zum Zeitpunkt des IC zum kontralateralen Bein rotiert (siehe Abbil-

dung 14 und Anhang E4 – Kapitel 11.5.4).  

Abbildung 13 Mittelwert-Verlaufsgraphen der Wirbelkörper VP/C7-L4 und des Beckens (in Grad) während des 
Standardisierten Gangzyklus‘ (in Prozent) in der Transversalebene; positiv: Rotation zum kontralateralen Bein, 
negativ: Rotation zum ipsilateralen Bein; Gesunde Vergleichsgruppe der Kniearthrose-Patienten (links) und ge-
sunde Vergleichsgruppe der Hüftarthrose-Patienten (rechts), 2 km/h. 
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Das Rotationsmaximum der BWK wird in allen Gruppen mit steigender Geschwindig-

keit tendenziell eher später erreicht (siehe bspw. T5 oder T9 Abbildung 17, Abbildung 

18 und Abbildung 20). Die Amplituden der LWK sind ähnlich hoch, die der BWK unter-

schiedlich hoch. Diese erreichen ihr Rotationsmaximum nahezu zeitgleich (siehe z. B. 

Mittelwert-Verlaufsgraphen in Abbildung 15 und Anhang E4 – Kapitel 11.5.4 sowie in 

den Punkt-Streudiagrammen Abbildung 17, Abbildung 18 und Abbildung 20 oder im 

Anhang E3 – Kapitel 11.5.3). 

Der Unterschiede des zeitlichen Auftretens der Rotationsamplituden der Brustwirbel-

körper zwischen den jeweiligen Gruppen, kann meist nur bei den positiven Maximal-

werten (Rotation in die kontralaterale Richtung) beurteilt werden. Der Grund hierfür ist, 

dass die WK häufig ihre maximale Amplitude in die Gegenrichtung um den Wechsel 

des GZ erreichen (rund um den Bereich 0 bzw. 100 %). Erreichen nun ca. die gleiche 

Anzahl von Probanden ihre Amplitude zum Ende des Gangzyklus und die andere 

Hälfte zum Anfang, ergibt sich ein mathematischer Mittelwert von ca. 50 % des SGZ. 

Dies wäre somit eindeutig nicht korrekt. Im Bereich der LWS und des Beckens tritt 

dieses Phänomen umgekehrt auf. Statistisch weisen die MWU-Tests zum Teil zwar 

Unterschiede auf (siehe Abbildung 17, Abbildung 18 und Abbildung 20, Abbildung 21 

und Tabellen im Anhang E2 – Kapitel 11.5.2), diese sind jedoch wie oben beschrieben 

mathematisch nicht korrekt. Aus diesem Grund werden sie daher in den Ergebnissen 

nicht erläutert, in den Punkt-Streudiagrammen aber kenntlich gemacht. In den Tabel-

len in den Anhängen E1 – Kapitel 11.5.1 und E2 – Kapitel 11.5.2 sind die genauen 

statistischen Werte, Testergebnisse zu finden und in den Anhängen E 3-5 – Kapitel 

Abbildung 14 Mittelwert-Verlaufsgraphen der Wirbelkörper VP/C7-L4 und des Beckens (in Grad) während des 
Standardisierten Gangzyklus‘ (in Prozent) in der Transversalebene; positiv: Rotation zum kontralateralen Bein, 
negativ: Rotation zum ipsilateralen Bein; Gesunde Vergleichsgruppe der Hüftarthrose-Patienten, 4 km/h. 
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11.5.3 - 11.5.5 alle Diagramme (Anhang E4: Linien-, E5: Rotationsamplituden- und E3: 

Punkt-Streudiagramme) der Transversalebene zu finden. 

11.4.3.1.1. Gonarthrose-Gruppe vs. gesunde Vergleichsgruppe 

Betrachtet man die Kniearthrose-Gruppe und deren Kontrollgruppe einzeln, erkennt 

man, dass die WK im Bereich von T9-T11 der gesunden VG bei allen Geschwindig-

keiten (bspw. 2 und 4 km/h) die stärkste Rotation in entgegengesetzter Richtung des 

Referenzbeins erreichen. Hierbei lagen die betroffenen WK kranialer, je höher die Ge-

schwindigkeit war (siehe Abbildung 16, Anhang E5 – Kapitel 11.5.5 und Tabellen im 

Anhang E1 – Kapitel 11.5.1). In der Kniearthrose-Gruppe rotierten L1 gefolgt von T6 

bei 2 km/h und T7, gefolgt von T6 bzw. T8 bei 4 km/h am stärksten in Richtung des 

kontralateralen Beins. Auch hier hat die Geschwindigkeit den gleichen Einfluss auf die 

WK-Höhe. Betrachtet man die Gegenrichtung, scheint dieser Effekt umgekehrt. Die 

maximale ipsilaterale Rotation der Gesunden wurde im Mittel auf Höhe von T5-T7 ge-

messen. Im Gegensatz dazu zeigen die Patienten im Mittel ihre Maxima in etwas kau-

daler liegenden Wirbelkörpern, bei 2 km/h auf Höhe T9 bzw. T8 und bei 4 km/h auf 

Höhe es WK T8 und T7 (siehe Tabellen im Anhang E1 – Kapitel 11.5.1). 

 

Betrachtet man die Rangvergleiche der MWU-Tests der maximalen Rotation, so un-

terscheidet sich die KOA-Gruppe insbesondere in der oberen BWS, der unteren LWS 

und dem Becken (2-4 km/h, Rotation zur kontralateralen Seite) von der gesunden Ver-

gleichsgruppe, wobei die Patienten eine teilweise doppelt bis dreifach so große 

Abbildung 15 Mittelwert-Verlaufsgraphen der Wirbelkörper VP/C7-L4 und des Beckens (in Grad) während des 
Standardisierten Gangzyklus‘ (in Prozent) in der Transversalebene; positiv: Rotation zum kontralateralen Bein, 
negativ: Rotation zum ipsilateralen Bein; Kniearthrose-Patienten (links) und gesunde Vergleichsgruppe der Knie-
arthrose-Patienten (rechts), 2 km/h. 
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Amplitude aufweisen (siehe Gruppenmittelwerte z. B. bei 2 und 4 km/h von T2-T5 so-

wie L4 und das Becken in der Tabelle im Anhang E1 – Kapitel 11.5.1 – Rotation zur 

kontralateralen Seite). Laut der MWU-Tests erzielen die Wirbelkörper VP-T5 und L3 

bis zum Becken einen Gruppenunterschied, wobei der BWS-Bereich mit steigender 

Geschwindigkeit etwas geringer wird, bis sich die Gruppen bei 5 km/h nicht mehr von-

einander unterscheiden (2 und 3 km/h: VP-T5, 4 km/h: VP-T4) (siehe bspw. 2 und 

4 km/h in Abbildung 16). Die mittlere BWS rotiert hingegen in die Gegenrichtung stär-

ker, was im statistischen Sinne jedoch nicht auffällig ist. Zur ipsilateralen Seite unter-

scheiden sich das Becken und L4 (3-5 km/h) sowie VP/C7 bei 2 km/h. Die untere LWS 

und das Becken der Gesunden weisen eine fast doppelt so starke Amplitude auf wie 

die der Patienten (siehe 4 km/h in Abbildung 16 und Tabelle im Anhang E1 – Kapitel 

11.5.1).  

 

Abbildung 16 Mittelwerte und Standardabweichungen der Rotationsamplituden in Grad aller Wirbelkörper und des 
Beckens der Kniearthrose-Gruppe (hellgrün) und der gesunden Vergleichsgruppe (hellblau) bei 2 und 4 km/h in 
der Transversalebene; positive Werte beschreiben eine Rotation in Richtung des kontralateralen Beins, negative 
in Richtung des ipsilateralen Beins; *: Trend beschreibende Unterschiede im Mann-Whitney-U-Test. 
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Abbildung 17 Punkt-Streudiagramme der einzelnen Probanden bzw. Patienten in Grad (Y-Achse) im Verlauf des 
Standardisierten Gangzyklus‘ in Prozent (X-Achse) in der Transversalebene. Kreise stellen in der Regel die Rota-
tion zur kontralateralen Seite (Maxima) und Kreuze in der Regel die Rotation zur ipsilateralen Seite (Minima) dar. 
Mit roten Kreisen und Kreuzen sind die Wirbelkörper (VP/C7-T7) und Geschwindigkeiten gekennzeichnet, die in 
Bezug auf die Rotationsamplitude einen statistischen Trend aufweisen. Jeweils links: Kniearthrose-Gruppe, 
rechts: gesunde Vergleichsgruppe. 
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In den Punkt-Streudiagrammen (siehe Abbildung 17, Abbildung 18 sowie im Anhang 

E3 – Kapitel 11.5.3 in größerer Darstellung) erkennt man ähnlich zu den Rotations-

amplitudendiagrammen in der oberen BWS, unteren LWS und dem Becken die unter-

schiedlichen Amplituden. 

Abbildung 18 Punkt-Streudiagramme der einzelnen Pro-
banden bzw. Patienten in Grad (Y-Achse) im Verlauf des 
Standardisierten Gangzyklus‘ in Prozent (X-Achse) in der 
Transversalebene. Kreise stellen in der Regel die Rotation 
zur kontralateralen Seite (Maxima) und Kreuze in der Re-
gel die Rotation zur ipsilateralen Seite (Minima) dar. Mit 
schwarzen Kreisen und Kreuzen sind die Wirbelkörper 
(T8-T10, L3-Becken) und Geschwindigkeiten gekennzeich-
net, die in Bezug auf das zeitliche Auftreten der Rotations-
amplitude einen statistischen Trend aufweisen. Jeweils 
links: Kniearthrose-Gruppe, rechts: gesunde Vergleichs-
gruppe. 
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Die mittlere BWS weist hingegen Unterschiede bezüglich des zeitlichen Auftretens auf 

(siehe Abbildung 17). Sowohl VP/C7, die oberen BWK, die unteren LWK als auch das 

Becken weisen zudem eine größere zeitliche interindividuelle Variation auf. Die restli-

chen BWK der Probanden und Patienten erreichen hingegen eher zu einem ähnlichen 

Zeitpunkt ihre Amplitude. In kontralateraler Richtung erlangen die WK T8-T10 der Arth-

rose-Gruppe ihre Amplitude ca. 4-5 Prozentpunkte später (3-5 km/h) (siehe Abbildung 

17 und Tabellen im Anhang E2 – Kapitel 11.5.2) und weisen in den MWU-Tests einen 

Trend auf. Die WK der BWS erreichen in beiden Gruppen während der terminalen 

Standphase ihre maximale Rotation zur kontralateralen Seite. Das Becken und die 

LWS erlangen diese etwas früher im SGZ (ca. 10 Prozentpunkte), im Mittel während 

der mittleren Standphase. Bezüglich des Zeitpunkts der ipsilateralen Rotations-

amplitude zeigten sich statistische Unterschiede bei 5 km/h bei den WK T6 und T7, 

wobei hier einige Probanden ihr Maximum etwas später erreichen und dieses somit zu 

Beginn des Gangzyklus‘ abgebildet wird (siehe Abbildung 17). 

In den Liniendiagrammen erkennt man, dass die zeitliche Differenz und Amplituden-

höhe (kontralateral) in der Arthrose-Gruppe mit steigender Geschwindigkeit zunimmt 

(siehe Anhang E4 – Kapitel 11.5.4). Die gegenseitigen Amplituden werden in beiden 

Gruppen um ca. 50 Prozentpunkte verschoben erreicht. 

11.4.3.1.2. Coxarthrose-Gruppe vs. gesunde Vergleichsgruppe 

Die gesunde VG hatte ihre maximale Rotation in Richtung des kontralateralen Beins 

bei allen Geschwindigkeiten auf Höhe T8-T10 (kleinerer Bereich als bei der VG der 

KOA-Patienten), die Arthrose-Gruppe hingegen bei T7 und T6 bzw. T8 bei 3-5 km/h. 

Bei 2 km/h rotiert die obere LWS (L1 und L2) der Arthrose-Patienten am stärksten in 

Richtung der kontralateralen Seite (siehe Tabellen im Anhang E1 – Kapitel 11.5.1). In 

Richtung des ipsilateralen Beins konnte die maximale Rotation in beiden Gruppen um 

den siebten BWK gemessen werden. Die Ausnahme bildet hier die gesunde Gruppe 

bei 2 und 3 km/h, wo die LWK zum Teil eine stärkere Amplitude aufweisen (vgl. 2 km/h 

in Abbildung 19 und Tabellen im Anhang E1 – Kapitel 11.5.1). 
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In den Liniendiagrammen (Anhang E4 – Kapitel 11.5.4) erkennt man, dass die Pha-

senverschiebung zwischen der Brust- und Lendenwirbelsäule sowie die Amplituden-

höhe in der Arthrose-Gruppe mit steigender Geschwindigkeit in beide Richtungen zu-

nimmt. Die VG erhöht die Amplitude lediglich in Richtung der ipsilateralen Richtung. 

Die Rotationsamplitudendiagramme (siehe Abbildung 19) zeigen, dass die Hüftarth-

rose-Patienten im Mittel meist geringere Amplitudenwerte erreichen als die Gesunden. 

Ein Beispiel hierfür bildet der WK T10 bei 2 km/h (kontralateral) und bei 4 km/h die WK 

T12-L4 (ipsilateral, statistisch nicht relevant). Hier sind die gemittelten maximalen Ro-

tationsausschläge mit ca. 2,5° statistisch bedeutend geringer als die der Gesunden 

(siehe Tabellen im Anhang E1 – Kapitel 11.5.1). Eine Ausnahme stellen jedoch das 

Becken, die unteren LWK und die obere BWS in Richtung des kontralateralen Beins 

dar, besonders bei 4 und 5 km/h. Die Arthrose-Gruppe hat hier eine um 2-3-fach stär-

kere Amplitude in Richtung der kontralateralen Seite als die gesunde VG. Die mittlere 

BWS ist hingegen in die Gegenrichtung (2-4 km/h) stärker rotiert. Dies ist im statisti-

schen Sinne jedoch nicht auffällig. In Richtung der ipsilateralen Seite sind die untere 

LWS und das Becken der Gesunden stärker rotiert. Bei 5 km/h weisen sogar alle WK 

eine stärkere Amplitude auf, wobei nur der TLÜ statisch relevant differiert (siehe Ta-

belle im Anhang E1 – Kapitel 11.5.1). Die Unterschiede in den Rangvergleichen der 

MWU-Tests sind sowohl in den Diagrammen der Rotationsamplituden (siehe Abbil-

dung 19), den Punkt-Streudiagrammen (siehe Abbildung 20) als auch in den Tabellen 

im Anhang E1 – Kapitel 11.5.1 aufgelistet. 

 
Abbildung 19 Mittelwerte und Standardabweichungen der Rotationsamplituden in Grad aller Wirbelkörper und des 
Beckens der Hüftarthrose-Gruppe (lila) und der gesunden Vergleichsgruppe (türkis) bei 2 und 4 km/h in der 
Transversalebene; positive Werte beschreiben eine Rotation in Richtung des kontralateralen Beins, negative in 
Richtung des ipsilateralen Beins; *: Trend beschreibende Unterschiede im Mann-Whitney-U-Test 
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Bezüglich des zeitlichen Auftretens der maximalen Rotation in beide Richtungen wei-

sen beide Gruppen auf Höhe von VP/C7 und T1 über alle Geschwindigkeiten eine 

starke Streuung auf (siehe Punkt-Streudiagramme Abbildung 20). Weiter kaudal gele-

gene BWK sind zeitlich zentrierter, weisen also eine geringere interindividuelle Streu-

ung auf. Im Bereich der LWS und des Beckens bildet sich wieder ein stärker gestreutes 

zeitliches Auftreten der maximalen Amplitude ab. 

In den Punkt-Streudiagrammen (Abbildung 20 und im Anhang E3 – Kapitel 11.5.3) und 

in den Tabellen im Anhang E2 – Kapitel 11.5.2 erkennt man neben der bereits erwähn-

ten unterschiedlichen Streuung der Wirbelkörper, dass die Wirbelkörper der HOA-

Gruppe ihre kontralateralen Amplituden bei den geringeren Geschwindigkeiten 3-6 

Prozentpunkte später erreichen (T2-T9). Diese WK weisen in den MWU-Tests einen 

Trend auf. Einige Ausreißer in der Arthrose-Gruppe beeinflussen die Mittelwert- bzw. 

Rangberechnungen jedoch auch stark. Die Zeitpunkte der LWK-Amplituden der HOA-

Patienten variieren stärker als die der gesunden VG (siehe Abbildung 20). 
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Abbildung 20 Punkt-Streudiagramme der einzelnen Pro-
banden bzw. Patienten in Grad (Y-Achse) im Verlauf des 
Standardisierten Gangzyklus‘ in Prozent (X-Achse) in der 
Transversalebene. Kreise stellen in der Regel die Rotation 
zur kontralateralen Seite (Maxima) und Kreuze in der Re-
gel die Rotation zur ipsilateralen Seite (Minima) dar. Mit 
schwarzen Kreisen und Kreuzen sind die Wirbelkörper 
(T1-T9) und Geschwindigkeiten gekennzeichnet, die in 
Bezug auf das zeitliche Auftreten der Rotationsamplitude 
einen statistischen Trend aufweisen, mit roten Kreisen die, 
die in Bezug auf die Rotationsamplitude einen statisti-
schen Trend aufweisen. Jeweils links: Hüftarthrose-
Gruppe, rechts: gesunde Vergleichsgruppe. 
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11.4.3.1.3. Gon- vs. Coxarthrose-Gruppe 

Die Streuung des zeitlichen Auftretens der maximalen Rotation der unteren BWS und 

LWS in beide Richtungen ist zwischen den beiden OA-Gruppen meist ähnlich (siehe 

Anhang E2 – Kapitel 11.5.2 und E3 – Kapitel 11.5.3). In der oberen bis mittleren BWS 

erreichen die HOA-Patienten ihre maximale Rotationsamplitude in beide Richtungen 

etwas später als die KOA-Patienten. Bei der Rotation in Richtung des kontralateralen 

Beins besteht ein signifikanter Trend in den MWU-Tests, der Unterschied beträgt bei 

2 km/h 5-12 Prozentpunkte (VP-T6). Bei 3 km/h unterscheiden sich T1 und T2 um 7-

10 Prozentpunkte, bei 4 km/h ist der Bereich wieder größer, die Wirbelkörper T2-T5 

weisen mit 2-8 Prozentpunkten einen statistischen Trend auf (siehe Abbildung 21 und 

Tabellen im Anhang E2 – Kapitel 11.5.2). Bei der Rotation zum pathologischen Bein 

sind die Ergebnisse der MWU-Tests aufgrund des zeitlichen Abschnitts 100-0 % sta-

tistisch nicht signifikant und nur subjektiv beurteilbar. Jedoch kann man hier keine re-

levanten Unterschiede erkennen (siehe Tabellen im Anhang E2 – Kapitel 11.5.2 und 

Abbildungen im Anhang E3 – Kapitel 11.5.3). 
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11.4.3.2. Beschreibung der Wirbelkörperbewegungen in der Frontal-

ebene 

Die Liniendiagramme aller Gruppen zeigen wie bereits im Haupttext beschrieben einen 

unterschiedlichen Kurvenverlauf des Beckens. Bei 2 und 3 km/h weisen die Kurven 

der Gesunden zwischen der positiven und negativen Amplitude ein Plateau auf. Bei 4 

und 5 km/h ist der Kurvenverlauf zweigipflig (siehe Abbildung 22 und Abbildungen im 

Abbildung 21 Punkt-Streudiagramme der einzelnen Pa-
tienten in Grad (Y-Achse) im Verlauf des Standardisier-
ten Gangzyklus‘ in Prozent (X-Achse) in der Transver-
salebene. Kreise stellen in der Regel die Rotation zur 
kontralateralen Seite (Maxima) und Kreuze in der Re-
gel die Rotation zur ipsilateralen Seite (Minima) dar. Mit 
schwarzen Kreisen sind die Wirbelkörper (VP-T6) und 
Geschwindigkeiten gekennzeichnet, die in Bezug auf 
das zeitliche Auftreten der Rotationsamplitude einen 
statistischen Trend aufweisen, mit einem roten Kreuz 
die, die in Bezug auf die Rotationsamplitude einen sta-
tistischen Trend aufweisen. Jeweils links: Kniearthrose-
Gruppe, rechts: Hüftarthrose-Gruppe. 
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Anhang E4 – Kapitel 11.5.4). Bei den Arthrose-Gruppen scheint die Beckenschwin-

gung eher langgezogen zu sein, eine eindeutige Amplitude ist optisch schwer auszu-

machen. 

 

In der Frontalebene sind die Ergebnisse der MWU-Tests bezüglich des zeitlichen Auf-

tretens schwer beurteilbar, da die WK der einzelnen Probanden bzw. Patienten ihre 

maximale Amplitude zum Teil zu sehr unterschiedlichen Zeitpunkten erreichen, ein Teil 

zum Beginn, ein anderer zum Ende des SGZ. Was zur Folge hat, dass sowohl die 

Mittelwert- als auch in den Rangvergleichen keine beurteilbaren Ergebnisse hervor-

bringen. Daher werden im Folgenden insbesondere die Becken- und Wirbelkörper-

Abbildung 22 Mittelwert-Verlaufsgraphen der Wirbelkörper VP/C7-L4 und des Beckens (in Grad) während des 
Standardisierten Gangzyklus‘ (in Prozent) in der Frontalebene; positiv: Seitneigung zum kontralateralen Bein, ne-
gativ: Seitneigung zum ipsilateralen Bein; Gesunde Vergleichsgruppe der Kniearthrose-Patienten, 2 km/h (oben) 
und 4 km/h (unten); Möglicher geschwindigkeitsabhängiger veränderter Kurvenverlauf des Beckens (rosa). 
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Amplituden-Werte bezogen auf die maximale Seitneigung der Wirbelkörper beschrie-

ben. Zugrunde liegen die Linien-, Rotationsamplituden- und Punkt-Streudiagramme 

sowie die Rangvergleiche der MWU-Tests. All diese Diagramme (siehe Anhang E3-

E5 – Kapitel 11.5.3 - 11.5.5), die exakten Mittelwerte, Standardabweichungen sowie 

die Ergebnisse der statistischen Tests sind in den Tabellen in den Anhängen E1 – 

Kapitel 11.5.1 und E2 – Kapitel 11.5.2 einzusehen. 

11.4.3.2.1. Gonarthrose-Gruppe vs. gesunde Vergleichsgruppe 

Auch bei 2 und 4 km/h sind die WK der KOA-Gruppe im Mittel stärker in Richtung des 

ipsilateralen Beins geneigt. Sowohl die MW der kontralateralen Amplituden sind gerin-

ger (z. B. T3 bei 2 km/h 2,5°, jedoch statistisch nicht relevant) als auch die ipsilateralen 

größer (z. B. T2 bei 2 km/h mit bis zu 4,5°). Mit der Ausnahme der mittleren BWK (ca. 

T6-T8), diese sind entsprechend stärker in die kontralaterale Seite geneigt (siehe  Ab-

bildung 23). Auch hier sind die SD der Arthrose-Gruppe in der Frontalebene sehr groß 

(siehe Anhang E1 – Kapitel 11.5.1). Die Rangvergleiche der maximalen kontralatera-

len WK-Seitneigung zeigen lediglich bei den geringen Geschwindigkeiten im Bereich 

der oberen (3 km/h) bzw. mittleren BWS (2 km/h) einen Trend auf. Ipsilateral sind 

diese Unterschiede häufiger. Sowohl im oberen BWS-Bereich als auch im erweiterten 

Bereich des TLÜs sind die stärkeren Seitneigungen der Wirbelkörper der KOA-Patien-

ten statistisch auffällig (siehe  Abbildung 23 und Tabellen im Anhang E1 – Kapitel 

11.5.1). 

Die maximalen Amplituden werden auf unterschiedlichen WK-Höhen erreicht. Die 

Kniearthrose-Patienten haben bei 2 km/h auf Höhe L1 und L2, bei 3-5 km/h auf Höhe 

T4 bzw. T5 ihre stärkste Seitneigung zur kontralateralen Seite. T2, T3 bzw. T4, sind 

bei den Gesunden im Mittel am stärksten seitgeneigt. Zusätzlich ist das Becken der 

KOA-Patienten bei 4 km/h und der Gesunden bei 4 und 5 km/h mit am stärksten in 

Richtung des kontralateralen Beins rotiert (in der Frontalebene). Bei beiden Gruppen 

scheint demnach ein durchmischtes Muster erkennbar zu sein, da hier sowohl auf 

Höhe der oberen BWS als auch auf Höhe des Beckens eine maximale Seitneigung 

gemessen werden konnte. Die Gegenrichtung weist ein anderes mittleres Bild auf. In 

der Arthrose-Gruppe ist jeweils der Wirbelkörper T2, danach T3 am stärksten zur Seite 

geneigt (siehe Abbildung 23 und Anhang E5 – Kapitel 11.5.5), mit der Ausnahme von 

der 4 km/h Messung, wo der T4 gefolgt von T3 am stärksten seitgeneigt ist. Bei der 

Vergleichsgruppe erreichen hingegen die mittleren BWK (T6-T8) bei 2-4 km/h, bzw. 
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das Becken und L4 (4 und 5 km/h) die größte bzw. zweitgrößte Amplitude (siehe Ta-

bellen im Anhang E1 – Kapitel 11.5.1). 

Bezüglich des zeitlichen Auftretens der WK-Amplituden, erkennt man im Bereich der 

oberen BWS und der LWS eine stärkere Streuung. Diese nimmt jedoch mit steigender 

Geschwindgleit etwas ab (siehe Abbildung 24 und Abbildung 25). Ein Gruppenunter-

schied ist nicht eindeutig erkennbar. Lediglich L4, weniger deutlich L3, zeigt bei den 

Gesunden ein näher beieinanderstehendes Cluster als bei den KOA-Patienten (siehe 

Abbildung 25). 

 
Abbildung 23 Mittelwerte und Standardabweichungen der Rotationsamplituden in Grad aller Wirbelkörper und des 
Beckens der Kniearthrose-Gruppe (hellgrün) und der gesunden Vergleichsgruppe (hellblau) bei 2 und 4 km/h in 
der Frontalebene; positive Werte beschreiben eine Rotation / Seitneigung in Richtung des kontralateralen Beins, 
negative in Richtung des ipsilateralen Beins; *: Trend beschreibende Unterschiede im Mann-Whitney-U-Test 
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Abbildung 24 Punkt-Streudiagramme der einzelnen 
Probanden bzw. Patienten in Grad (Y-Achse) im Ver-
lauf des Standardisierten Gangzyklus‘ in Prozent (X-
Achse) in der Frontalebene. Kreise stellen in der Regel 
die Seitneigung zur kontralateralen Seite (Maxima) und 
Kreuze in der Regel die Seitneigung zur ipsilateralen 
Seite (Minima) dar. Mit schwarzen Kreisen sind die Wir-
belkörper (VP/C7-T4, T7 und T8) und Geschwindigkei-
ten gekennzeichnet, die in Bezug auf das zeitliche Auf-
treten der Rotationsamplitude einen statistischen Trend 
aufweisen, mit roten Kreisen und Kreuzen die, die in 
Bezug auf die Rotationsamplitude einen statistischen 
Trend aufweisen. Jeweils links: Kniearthrose-Gruppe, 
rechts: gesunde Vergleichsgruppe. 
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Die untere LWS scheint ihre kontralaterale Amplitude während der Standbeinphase zu 

haben, die mittlere BWS hingegen während der Spielbeinphase (siehe Abbildung 24 

und Abbildung 25). Demnach sind dies Wirbelsäulenabschnitte im Gang entgegen zu-

einander geneigt und bringen den Körperschwerpunkt ins Gleichgewicht. 

Abbildung 25 Punkt-Streudiagramme der einzelnen Probanden bzw. Patienten in Grad (Y-Achse) im Verlauf des 
Standardisierten Gangzyklus‘ in Prozent (X-Achse) in der Frontalebene. Kreise stellen in der Regel die Seitnei-
gung zur kontralateralen Seite (Maxima) und Kreuze in der Regel die Seitneigung zur ipsilateralen Seite (Minima) 
dar. Mit schwarzen Kreisen und Kreuzen sind die Wirbelkörper (T9-L4) und Geschwindigkeiten gekennzeichnet, 
die in Bezug auf das zeitliche Auftreten der Rotationsamplitude einen statistischen Trend aufweisen, mit roten 
Kreisen und Kreuzen die, die in Bezug auf die Rotationsamplitude einen statistischen Trend aufweisen. Jeweils 
links: Kniearthrose-Gruppe, rechts: gesunde Vergleichsgruppe. 
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11.4.3.2.2. Coxarthrose-Gruppe vs. gesunde Vergleichsgruppe 

Vergleicht man hingegen die Hüftarthrose-Patienten mit deren Vergleichsgruppe, wei-

sen die WK der Arthrose-Gruppe, ähnlich die der Kniearthrose-Patienten, sowohl eine 

stärkere ipsilaterale (VP-T4, T10-L3) als auch eine geringere kontralaterale Seitnei-

gung (VP-T3, L3-Becken) auf. Im Bereich der mittleren BWS ist dieses Phänomen 

wieder entsprechend umgedreht. Die WK T1-T3 der Gesunden sind über den gesam-

ten GZ in Richtung des kontralateralen Beins geneigt. In der Rotationsamplituden-Ab-

bildungen, den Punkt-Streudiagrammen und in den Tabellen im Anhang E1 – Kapitel 

11.5.1 sind die WK markiert, die statistischen einen Trend aufweisen. 

Des Weiteren fällt im Gruppenvergleich auf, dass die Hüftarthrose-Patienten bei allen 

Geschwindigkeiten im Mittel eine um 0,9-2,5° geringere Beckenseitneigung zum kont-

ralateralen Bein auf weisen (weniger pelvic drop während der Standbeinphase des 

pathologischen Beins). Ein Trend in den MWU-Tests ist jedoch nur bei 2 und 5 km/h 

sichtbar (siehe bspw. Abbildung 26, Abbildung 28 und Tabellen im Anhang E1 – Kapi-

tel 11.5.1). 

 

In den Punkt-Streudiagrammen erkennt man zudem, dass das Becken einiger 

Hüftarthrose-Patienten bei 2-4 km/h das kontralaterale Maximum (positiv) zur Zeit der 

Spielbeinphase erreicht. Darüber hinaus, dass das entgegengesetzte Maximum (ne-

gativ) teilweise während der Standbeinphase auftrat oder aber das eigentlich positive 

Maximum (Kreis) negativ war, das Becken also nicht herabsank, sondern angehoben 

Abbildung 26 Mittelwerte und Standardabweichungen der Rotationsamplituden in Grad aller Wirbelkörper und des 
Beckens der Hüftarthrose-Gruppe (lila) und der gesunden Vergleichsgruppe (türkis) bei 2 und 4 km/h in der Fron-
talebene; positive Werte beschreiben eine Rotation / Seitneigung in Richtung des kontralateralen Beins, negative 
in Richtung des ipsilateralen Beins; *: Trend beschreibende Unterschiede im Mann-Whitney-U-Test 
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war (siehe Abbildung 28). Bei 3 und 4 km/h ist das Becken der Patienten, einem sig-

nifikanten Trend nach, deutlich weniger stark zur ipsilateralen Seite rotiert als das der 

Vergleichsgruppe. 
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Abbildung 27 Punkt-Streudiagramme der einzelnen 
Probanden bzw. Patienten in Grad (Y-Achse) im Ver-
lauf des Standardisierten Gangzyklus‘ in Prozent (X-
Achse) in der Frontalebene. Kreise stellen in der Regel 
die Seitneigung zur kontralateralen Seite (Maxima) und 
Kreuze in der Regel die Seitneigung zur ipsilateralen 
Seite (Minima) dar. Mit schwarzen Kreisen und Kreu-
zen sind die Wirbelkörper (VP/C7-T8) und Geschwin-
digkeiten gekennzeichnet, die in Bezug auf das zeitli-
che Auftreten der Rotationsamplitude einen statisti-
schen Trend aufweisen, mit roten Kreisen und Kreuzen 
die, die in Bezug auf die Rotationsamplitude einen sta-
tistischen Trend aufweisen. Jeweils links: Hüftarthrose-
Gruppe, rechts: gesunde Vergleichsgruppe. 
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Zudem erkennt man in den Punkt-Streudiagrammen, dass die obere und untere BWS 

(z. B. T2 und T11) bei ca. 70 % des SGZ ihr kontralaterales Maximum erreichen, das 

Becken bei ca. 20 % und T4 bei ca. 100 bzw. 0 %. Jedoch erkennt man auch im Be-

reich der oberen BWS eine stärkere Streuung des zeitlichen Auftretens, was eine Be-

urteilung erschwert. Im Bereich des Beckens und der LWS ist die zeitliche Varianz der 

Abbildung 28 Punkt-Streudiagramme der einzelnen 
Probanden bzw. Patienten in Grad (Y-Achse) im Ver-
lauf des Standardisierten Gangzyklus‘ in Prozent (X-
Achse) in der Frontalebene. Kreise stellen in der Regel 
die Seitneigung zur kontralateralen Seite (Maxima) und 
Kreuze in der Regel die Seitneigung zur ipsilateralen 
Seite (Minima) dar. Mit schwarzen Kreisen und Kreu-
zen sind die Wirbelkörper (T10, T11, L1-L4 und das 
Becken) und Geschwindigkeiten gekennzeichnet, die 
in Bezug auf das zeitliche Auftreten der Rotations-
amplitude einen statistischen Trend aufweisen, mit ro-
ten Kreisen und Kreuzen die, die in Bezug auf die Ro-
tationsamplitude einen statistischen Trend aufweisen. 
Jeweils links: Hüftarthrose-Gruppe, rechts: gesunde 
Vergleichsgruppe. 
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Patienten deutlich größer als die der Vergleichsgruppe, bei der man deutlich Cluster 

erkennen kann (siehe Abbildung 27 und Abbildung 28). Eindeutige Gruppenunter-

schiede des zeitlichen Auftretens der Maxima und Minima sind nicht erkennbar. 

11.4.3.2.3. Gon- vs. Coxarthrose-Gruppe 

Im Durchschnitt ist die Seitneigung der WK der oberen bzw. mittleren BWS in beiden 

OA-Gruppen am größten. In Richtung des kontralateralen Beins sind es die WK T4 

und T5, in Richtung des ipsilateralen T2-T4. Bei den KOA-Patienten besteht bei 2 km/h 

(kontralateral), bei den HOA bei 4 km/h (ipsilateral) eine Ausnahme: hier tritt am TLÜ 

die größte WK-Lateralflexion auf. In den Punkt-Streudiagrammen erkennt man an den 

meisten WK der HOA-Patienten eine größere zeitliche Varianz (siehe Abbildung 29 

und Abbildung 30). 
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Abbildung 29 Punkt-Streudiagramme der einzelnen Patienten in Grad (Y-Achse) im Verlauf des Standardisierten 
Gangzyklus‘ in Prozent (X-Achse) in der Frontalebene. Kreise stellen in der Regel die Seitneigung zur kontralate-
ralen Seite (Maxima) und Kreuze in der Regel die Seitneigung zur ipsilateralen Seite (Minima) dar. Mit schwarzen 
Kreisen und Kreuzen sind die Wirbelkörper (VP-T2, T5, T7 und T8) und Geschwindigkeiten gekennzeichnet, die 
in Bezug auf das zeitliche Auftreten der Rotationsamplitude einen statistischen Trend aufweisen, mit roten Krei-
sen die, die in Bezug auf die Rotationsamplitude einen statistischen Trend aufweisen. Jeweils links: Kniearthrose-
Gruppe, rechts: Hüftarthrose-Gruppe. 
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11.4.3.3. Beschreibung der Wirbelkörperbewegungen in der Sagittal-

ebene 

Wie bereits oben (Anhang C – Kapitel 11.3) beschrieben, wird die Haltung aus dem 

Stand in den Gang übernommen. In der Sagittalebene wird der Rumpf jedoch weiter 

nach ventral geneigt und die Wirbelsäule aufgerichtet. Aus diesem Grund verschiebt 

sich auch die Höhe der Scheitelwirbel, also der Wirbel, bei denen sich die örtliche Ori-

entierung im Raum dreht, um wenige Segmente. Zudem ist das Bewegungsausmaß 

der Wirbelsäule, anders als in der Frontal- oder Transversalebene, über alle WK ähn-

lich groß. Die WK erreichen ihre maximale bzw. minimale Auslenkung parallel und 

bleiben größtenteils in Flexions- (nach ventral geneigt: VP/C7-T8 bzw. T9 und L3 bzw. 

L4-Becken) bzw. Extensionsausrichtung (nach dorsal geneigt: T9 bzw. T10-L2 bzw. 

Abbildung 30 Punkt-Streudiagramme der einzelnen Pati-
enten in Grad (Y-Achse) im Verlauf des Standardisierten 
Gangzyklus‘ in Prozent (X-Achse) in der Frontalebene. 
Kreise stellen in der Regel die Seitneigung zur kontrala-
teralen Seite (Maxima) und Kreuze in der Regel die Seit-
neigung zur ipsilateralen Seite (Minima) dar. Mit schwar-
zen Kreisen und Kreuzen sind die Wirbelkörper (T9-L1) 
und Geschwindigkeiten gekennzeichnet, die in Bezug auf 
das zeitliche Auftreten der Rotationsamplitude einen sta-
tistischen Trend aufweisen, mit roten Kreisen und Kreu-
zen die, die in Bezug auf die Rotationsamplitude einen 
statistischen Trend aufweisen. Jeweils links: Kniearth-
rose-Gruppe, rechts: Hüftarthrose-Gruppe. 
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L3). Die klassische geschwungene S-Form bleibt auch im Gang erhalten. Die Wirbel-

körper der gesamten Wirbelsäule und das Becken vollführen pro GZ zwei komplette 

Zyklen, jeweils zweimal nach ventral bzw. dorsal und zurück. Die maximale Auslen-

kung in Richtung ventral liegt an allen Gruppen bei ca. 45 % und 95 % des SGZ, die 

maximale Auslenkung nach dorsal (Minimum) bei ca. 20 % und 70 % (z. B. 2 km/h, 

Abbildung 31). Mit steigender Geschwindigkeit scheinen die WK ihre maximale Aus-

lenkung etwas später im SGZ zu erreichen (siehe z. B. T8 im Punkt-Streudiagramm 

im Geschwindigkeitsvergleich in Abbildung 33). 

Für alle Gruppen ist zusammenfassend zu sagen, dass bei allen Geschwindigkeiten 

die WK C7/VP gefolgt von T1 die stärkste ventrale Neigung und T12 bzw. L1 die 

stärkste dorsale Neigung aufweisen. Im Geschwindigkeitsverlauf erkennt man in den 

Liniendiagrammen in den Arthrose-Gruppen (Anhang E4 – Kapitel 11.5.4) wenige Un-

terschiede. 

 

In der Sagittalebene ist zudem zu beachten, dass sowohl in den Punkt-Streudiagram-

men (Anhang E3 – Kapitel 11.5.3) als auch in den Tabellen im Anhang E1 – Kapitel 

11.5.1 und E2 – Kapitel 11.5.2 jeweils nur die größere Auslenkung (das Maximum bzw. 

Minimum) abgebildet wird.  

In den Tabellen liegen die zeitlichen Mittelwerte häufig zwischen 40-60 %. Dies ergibt 

sich, da die Mittelwerte aus diesen beiden Clustern gebildet werden, also aus den ma-

ximalen Auslenkungen des ersten und zweiten Bewegungszyklus. In der Sagittalebene 

sind die Ergebnisse der MWU-Tests aus diesem Grund bezüglich des zeitlichen Auf-

Abbildung 31 Beispielhafte Mittelwert-Verlaufsgraphen der Wirbelkörper VP/C7-L4 und des Beckens (in Grad) 
während des Standardisierten Gangzyklus‘ (in Prozent) in der Sagittalebene; positiv: Flexion / Neigung nach vent-
ral, negativ: Extension / Neigung nach dorsal; Kniearthrose-Patienten (links) und gesunde Vergleichsgruppe 
(rechts), 2 km/h. 
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tretens statistisch nicht beurteilbar, da auch die mittleren Ränge gemittelte Werte bei-

der stärksten Auslenkungen abbilden. Alle Diagramme (Anhang E3-E5 – Kapitel 11.5.3 

- 11.5.5), Mittelwerte, Standardabweichungen sowie die Ergebnisse der statistischen 

Tests sind ebenfalls in den Tabellen im Anhang E1 – Kapitel 11.5.1 und E2 – Kapitel 

11.5.2 aufgelistet bzw. dargestellt. 

Im Folgenden werden die Becken- und Wirbelkörper-Amplituden-Werte bezogen auf 

die maximale Neigung der Wirbelkörper in Richtung Flexion und Extension beschrie-

ben. Zugrunde liegen die Linien-, Rotationsamplituden- und Punkt-Streudiagramme 

sowie die Rangvergleiche der MWU-Tests. 

11.4.3.3.1. Gonarthrose-Gruppe vs. gesunde Vergleichsgruppe 

Die WK der Vergleichsgruppe haben im Mittel in den Bereichen C7/T1, bzw. der unte-

ren LWS eine stärkere ventrale Kippung als die der Arthrose-Patienten. Im Bereich der 

mittleren BWS sind die WK hingegen meist in der KOA-Gruppe stärker geneigt. An-

sonsten unterscheiden sich die Gruppen in der Sagittalebene insbesondere in der ma-

ximalen ventralen bzw. dorsalen Kippung im Bereich von T8-T10. Bei der gesunden 

VG sind die WK T9-T10 (Ausnahme 5 km/h) im Mittel in Richtung Extension gekippt 

(minimale Amplituden), wohingegen in der KOA-Gruppe T9 im Mittel in Richtung Fle-

xion geneigt ist. Der thorakale Scheitelpunkt, der Punkt, an dem die Ausrichtung im 

Raum wechselt, sich also der Apex der Kyphose befindet, liegt demnach in beiden 

Gruppen im Gang im Mittel auf Höhe T9/T10 (maximale und minimale Werte). Mit Aus-

nahme der minimalen Werte der Gesunden, wo er etwas kranialer auf Höhe T8/T9 

bzw. auf T9 liegt, da dieser WK als einziger sein Vorzeichen wechselt (siehe Abbildung 

31 und Tabellen im Anhang E1 – Kapitel 11.5.1). Im Bereich der LWS existiert ein 

weiterer Scheitelpunkt. Dieser liegt in beide Richtungen in beiden Gruppen zwischen 

L2 und L3. 
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Abbildung 32 Punkt-Streudiagramme der einzelnen Pro-
banden bzw. Patienten in Grad (Y-Achse) im Verlauf des 
Standardisierten Gangzyklus‘ in Prozent (X-Achse) in der 
Sagittalebene. Kreise stellen die stärkste Neigung nach 
ventral / Flexion bzw. die geringste Neigung nach dorsal / 
Extension dar (Maxima) und die geringste Neigung nach 
ventral / Flexion bzw. die stärkste Neigung nach dorsal / 
Extension (Minima) dar. Mit schwarzen Kreisen und Kreu-
zen sind die Wirbelkörper (VP/C7, T2-T7) und Geschwin-
digkeiten gekennzeichnet, die in Bezug auf das zeitliche 
Auftreten der Rotationsamplitude einen statistischen Trend 
aufweisen, mit roten Kreuzen die, die in Bezug auf die Ro-
tationsamplitude einen statistischen Trend aufweisen. Je-
weils links: Kniearthrose-Gruppe, rechts: gesunde Ver-
gleichsgruppe. 
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In den Punkt-Streudiagrammen (Abbildung 32 und Abbildung 33) erkennt man jeweils 

ein Cluster der Minima zwischen der Stoßdämpfungsphase bis zur mittleren Stand-

phase (ca. 0-30 %) und der initialen Schwungphase bis zur mittleren Schwungphase 

(60-90 %). Bei 5 km/h erreichen einige WK (T3, T5, T6 und L4) der Gesunden ein 

Minimum bei ca. 100 %, hier ist es nicht eindeutig, zu welchem Cluster die Minima 

gehören. Die Maxima liegen zwischen der mittleren Schwungphase bis zur Stoßdämp-

fungsphase (ca. 80-10 %) und von der terminalen Standphase bis zur Vorschwung-

phase zwischen 30 und 60 %. 

11.4.3.3.2. Coxarthrose-Gruppe vs. gesunde Vergleichsgruppe 

In den Rangvergleichen der MWU-Tests ist das Becken der Hüftarthose-Patienten im 

Mittel bei den Geschwindigkeiten 2-4 km/h um ca. 3,9° bis 4,8° weniger weit aufgerich-

tet (minimale Werte). Das Becken ist also weiter nach ventral geneigt. Schaut man 

sich die exakten Zahlen an, bedeutet dies, dass die geringste mittlere Kippung bei der 

Abbildung 33 Punkt-Streudiagramme der einzelnen Probanden bzw. Patienten in Grad (Y-Achse) im Verlauf des 
Standardisierten Gangzyklus‘ in Prozent (X-Achse) in der Sagittalebene. Kreise stellen die stärkste Neigung nach 
ventral / Flexion bzw. die geringste Neigung nach dorsal / Extension dar (Maxima) und die geringste Neigung 
nach ventral / Flexion bzw. die stärkste Neigung nach dorsal / Extension (Minima) dar. Mit schwarzen Kreisen und 
Kreuzen sind die Wirbelkörper (T8, T9, L4 und Becken) und Geschwindigkeiten gekennzeichnet, die in Bezug auf 
das zeitliche Auftreten der Rotationsamplitude einen statistischen Trend aufweisen. Jeweils links: Kniearthrose-
Gruppe, rechts: gesunde Vergleichsgruppe. 
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HOA-Gruppe der stärksten mittleren Kippung der gesunden VG entspricht (siehe z. B. 

4 km/h in den Rotationsamplitudendiagrammen in Abbildung 34). Ansonsten zeigen 

die Tests Unterschiede auf Höhe der WK T12 und L1 bei 2 km/h. Hier sind die WK der 

HOA-Gruppe ca. 4° weiter nach ventral geneigt (minimaler Wert, T12 auch sowohl der 

minimale als auch maximale Wert) als in der gesunden VG. Der thorakale Scheitel-

punkt liegt bei beiden Gruppen im Gang im Mittel auf Höhe von T9/T10 (maximale 

Werte) bzw. bei T8/T9 (minimale Werte) bzw. auf Höhe von T9. Bei 4 km/h liegt dieser 

Punkt bei den HOA-Patienten, bei 5 km/h bei den Gesunden ein Segment kaudaler 

zwischen T9 und T10. Im Bereich der LWS liegt der lumbale Scheitelpunkt fast immer 

zwischen L2 und L3. Lediglich bei den Minima bei 5 km/h liegt dieser bei den Patienten 

im Mittel etwas kaudaler bei L3/L4.

 

Abbildung 34 Mittelwerte und Stan-
dardabweichungen der Rotations-
amplituden in Grad aller Wirbelkör-
per und des Beckens der Hüftarth-
rose-Gruppe (lila) und der gesunden 
Vergleichsgruppe (türkis) bei 2 und 
4 km/h in der Sagittalebene; positive 
Werte beschreiben eine Rotation / 
Neigung nach ventral, negative 
nach dorsal; *: Trend beschreibende 
Unterschiede im Mann-Whitney-U-
Test 
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In den Punkt-Streudiagrammen (Abbildung 35 und Abbildung 36) scheinen beide 

Gruppen auf Höhe VP und T1 eine größere interindividuelle zeitliche Variabilität der 

Amplituden zu besitzen (z. B. 3 km/h). Aus diesem Grund sind keine eindeutigen Clus-

ter zu erkennen. Die restlichen WK-Maxima liegen zum einen zwischen der terminalen 

Schwungphase und der Stoßdämpfungsphase (ca. 80-10 %), zum anderen zwischen 

der Mitte der terminalen Standphase und der Vorschwungphase (40-60 %). Die Clus-

ter der Minima liegen bei ca. 55-80 % (PSw bis MSw) und ca. 0-30 % (zwischen der 

Stoßdämpfungsphase und der mittleren Standphase). 
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Abbildung 35 Punkt-Streudiagramme der einzelnen Proban-
den bzw. Patienten in Grad (Y-Achse) im Verlauf des Stan-
dardisierten Gangzyklus‘ in Prozent (X-Achse) in der Sagittal-
ebene. Kreise stellen die stärkste Neigung nach ventral / Fle-
xion bzw. die geringste Neigung nach dorsal / Extension dar 
(Maxima) und die geringste Neigung nach ventral / Flexion 
bzw. die stärkste Neigung nach dorsal / Extension (Minima) 
dar. Mit schwarzen Kreisen und Kreuzen sind die Wirbelkör-
per (VP/C7-T2 und T9, T10, T12 und L1) und Geschwindig-
keiten gekennzeichnet, die in Bezug auf das zeitliche Auftre-
ten der Rotationsamplitude einen statistischen Trend aufwei-
sen, mit roten Kreisen und Kreuzen die, die in Bezug auf die 
Rotationsamplitude einen statistischen Trend aufweisen. Je-
weils links: Hüftarthrose-Gruppe, rechts: gesunde Vergleichs-
gruppe. 
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11.4.3.3.3. Gon- vs. Coxarthrose-Gruppe 

Vergleicht man beide Arthrose-Gruppen miteinander, zeigt sich, dass die HOA-Gruppe 

im Gang eine größere maximale Beckenkippung hat als die KOA-Gruppe. Bei 3-5 km/h 

beträgt die Differenz ca. 5,2-7,7° und weist in den Rangvergleichen einen Trend auf 

(siehe z. B. 4 km/h in Abbildung 37). 

 

Abbildung 36 Punkt-Streudiagrammen der einzelnen 
Probanden bzw. Patienten in Grad (Y-Achse) im Ver-
lauf des Standardisierten Gangzyklus‘ in Prozent (X-
Achse) in der Sagittalebene. Kreise stellen die stärkste 
Neigung nach ventral / Flexion bzw. die geringste Nei-
gung nach dorsal / Extension dar (Maxima) und die ge-
ringste Neigung nach ventral / Flexion bzw. die stärkste 
Neigung nach dorsal / Extension (Minima) dar. Mit 
schwarzen Kreisen und Kreuzen sind die Wirbelkörper 
(L2-L3 und Becken) und Geschwindigkeiten gekenn-
zeichnet, die in Bezug auf das zeitliche Auftreten der 
Rotationsamplitude einen statistischen Trend aufwei-
sen, mit roten Kreisen und Kreuzen die, die in Bezug 
auf die Rotationsamplitude einen statistischen Trend 
aufweisen. Jeweils links: Hüftarthrose-Gruppe, rechts: 

Abbildung 37 Mittelwerte und 
Standardabweichungen der Ro-
tationsamplituden in Grad aller 
Wirbelkörper und des Beckens 
der Kniearthrose-Gruppe (hell-
grün) und der Hüftarthrose-
Gruppe (lila) bei 4 km/h in der 
Sagittalebene; positive Werte 
beschreiben eine Rotation / 
Neigung nach ventral, negative 
nach dorsal; *: Trend beschrei-
bende Unterschiede im Mann-
Whitney-U-Test 
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Abbildung 38 Punkt-Streudiagramme der einzelnen 
Probanden bzw. Patienten in Grad (Y-Achse) im Ver-
lauf des Standardisierten Gangzyklus‘ in Prozent (X-
Achse) in der Sagittalebene. Kreise stellen die 
stärkste Neigung nach ventral / Flexion bzw. die ge-
ringste Neigung nach dorsal / Extension dar (Maxima) 
und die geringste Neigung nach ventral / Flexion bzw. 
die stärkste Neigung nach dorsal / Extension (Minima) 
dar. Mit schwarzen Kreuzen sind die Wirbelkörper 
(T6-T10 und T12) und Geschwindigkeiten gekenn-
zeichnet, die in Bezug auf das zeitliche Auftreten der 
Rotationsamplitude einen statistischen Trend aufwei-
sen, mit roten Kreisen die, die in Bezug auf die Rotati-
onsamplitude einen statistischen Trend aufweisen. Je-
weils links: Kniearthrose-Gruppe, rechts: Hüftarthrose-
Gruppe. 
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In den Punkt-Streudiagrammen (Abbildung 38 und Abbildung 39) liegt das zweite Clus-

ter der Maxima in der HOA-Gruppe zwischen der terminalen Standphase und der Vor-

schwungphase (30-60 %), statt in der Mitte der terminalen Standphase und der Vor-

schwungphase (40-60 %). Das zweite Cluster der Minima bei ca. 55-80 % (PSw bis 

MSw) statt bei ca. 60-90 % (ISw bis MSw), wobei die hier abgebildeten WK der HOA-

Patienten teilweise nur ein Cluster zeigen (z. B. T10 oder L2 5 km/h), weshalb eine 

genaue Beschreibung erschwert ist. 

11.4.4. Anhang 4: Erkennbare, statistisch jedoch nicht signifikante 

Zusammenhänge –Bewegungsanalyse der Beckenrotation in der 

Transversalebene anhand von 3 Gangzyklen – sekundäre Endpunkte 

In diesem Anhang werden ergänzende Abbildungen der sekundären Fragestellung 

dargestellt. Sie beziehen sich auf die lilafarbenen Feldern in den Tabellen 4 und 5 im 

Haupttext der Dissertationsschrift (Kapitel 4.3.2). Der abgebildete Zusammenhang ist 

zwar erkennbar, dieser ist statistisch jedoch nicht signifikant. 

Abbildung 39 Punkt-Streudiagramme der einzelnen Probanden bzw. Patienten in Grad (Y-Achse) im Verlauf des 
Standardisierten Gangzyklus‘ in Prozent (X-Achse) in der Sagittalebene. Kreise stellen die stärkste Neigung nach 
ventral / Flexion bzw. die geringste Neigung nach dorsal / Extension dar (Maxima) und die geringste Neigung nach 
ventral / Flexion bzw. die stärkste Neigung nach dorsal / Extension (Minima) dar. Mit schwarzen Kreuzen sind die 
Wirbelkörper (L2-Becken) und Geschwindigkeiten gekennzeichnet, die in Bezug auf das zeitliche Auftreten der Ro-
tationsamplitude einen statistischen Trend aufweisen, mit roten Kreisen die, die in Bezug auf die Rotations-
amplitude einen statistischen Trend aufweisen. Jeweils links: Kniearthrose-Gruppe, rechts: Hüftarthrose-Gruppe. 
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Die Korrelationsangaben beschreiben einen Zusammenhang zwischen der benötigten 

Zeit während des TUG-Tests, der Variabilität der Amplitudenhöhe bzw. des zeitlichen 

Auftretens der Beckenrotationsamplitude über drei Gangzyklen hinweg. Dies soll zei-

gen, ob die Annahme, dass Patienten, die bei dem TUG-Test eine längere Zeit benö-

tigen, bei denen also Einschränkungen in Bezug auf das Gleichgewicht, die Koordina-

tion und Reaktionsfähigkeit zu erwarten waren, eine höhere Amplituden-Variabilität 

und/oder eine höhere zeitliche Variabilität zeigen, oder umgekehrt, die Schnellen eine 

geringere Variabilität zeigen. Hierfür wurden sowohl beide Arthrose-Gruppen gemein-

sam als auch einzeln untersucht. 

11.4.4.1. Erkennbare, statistisch jedoch nicht signifikante Zusammen-

hänge – Gonarthrose-Patienten einzeln betrachtet 

Bei 2 km/h ist bei der Spearman Korrelation ein positiver Zusammenhang (rs = 0,330, 

p = 0,075) erkennbar. Je länger die Patienten für den TUG benötigten, desto größer 

ist die zeitliche Varianz der maximalen kontralateral gerichteten Amplituden zwischen 

den drei Gangzyklen (siehe Abbildung 40). 

Bei 4 km/h ist bei der Pearson Korrelation ein positiver Zusammenhang (r = 0,308, 

p = 0,134) erkennbar. Je länger die Patienten für den TUG-Test benötigen, desto grö-

ßer ist die zeitliche Varianz der minimalen ipsilateral gerichteten Amplituden zwischen 

den drei Gangzyklen (siehe Abbildung 41). 

 

Abbildung 40 Ein positiver, jedoch statistisch nicht relevanter Zusammenhang zwischen der benötigten Zeit wäh-
rend des Timed „Up and Go“-Tests und der Standardabweichung des Zeitpunkts der Beckenrotation zum kontra-
lateralen Bein, bei einer Gehgeschwindigkeit von 2 km/h; abgebildet sind Werte der Kniearthrose-Patienten 
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Bei 5 km/h ist bei der Spearman Korrelation ein positiver Zusammenhang (rs = 0,304, 

p = 0,236) erkennbar. Je länger die Patienten für den TUG-Test benötigen, desto grö-

ßer ist die Variation der maximalen kontralateral gerichteten Amplituden zwischen den 

drei Gangzyklen (siehe Abbildung 42). 

 

 

 

Abbildung 41 Ein positiver, jedoch statistisch nicht relevanter Zusammenhang zwischen der benötigten Zeit wäh-
rend des Timed „Up and Go“-Tests und der Standardabweichung des Zeitpunkts der Beckenrotation zum ipsilate-
ralen bzw. pathologischen Bein, bei einer Gehgeschwindigkeit von 4 km/h; abgebildet sind Werte der Kniearth-
rose-Patienten 

Abbildung 42 Ein positiver, jedoch statistisch nicht relevanter Zusammenhang zwischen der benötigten Zeit wäh-
rend des Timed „Up and Go“-Tests und der Standardabweichung des Amplitudenwertes der Beckenrotation zum 
ipsilateralen bzw. pathologischen Bein, bei einer Gehgeschwindigkeit von 5 km/h; abgebildet sind Werte der Knie-
arthrose-Patienten 
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11.4.4.2. Erkennbare, statistisch jedoch nicht signifikante Zusammen-

hänge – Coxarthrose-Patienten einzeln betrachtet 

Bei den maximalen Beckenrotationsamplituden zur kontralateralen Seite bestehen bei 

3, 4 und 5 km/h negative Zusammenhänge (3 km/h: r = -0,366, p = 0,056; 4 km/h: r = -

0,304, p = 0,158; 5 km/h: r = -0,391, p = 0,186, bzw. rs = -0,461, p = 0,113). Je länger 

die Patienten für den TUG-Test benötigen, desto geringer ist die Varianz der kontrala-

teralen Beckenrotationsamplituden zwischen den drei Gangzyklen (siehe Abbildung 

43, Abbildung 44 und Abbildung 45). 

 

Abbildung 43 Ein negativer, jedoch statistisch nicht relevanter Zusammenhang zwischen der benötigten Zeit wäh-
rend des Timed „Up and Go“-Tests und der Standardabweichung des Amplitudenwertes der Beckenrotation zum 
kontralateralen Bein, bei einer Gehgeschwindigkeit von 3 km/h; abgebildet sind Werte der Hüftarthrose-Patienten 
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Bei 5 km/h ist bei der Pearson Korrelation sowohl bei der zeitlichen Variation der ma-

ximalen kontralateral gerichteten Amplituden als auch bei den minimal ipsilateral ge-

richteten Amplituden ein positiver Zusammenhang erkennbar (r = 0,348, p = 0,243, 

bzw. r = 0,472, p = 0,104). Je länger die Patienten für den TUG-Test benötigen, desto 

größer ist die zeitliche Varianz der ipsi- bzw. kontralateral gerichteten Amplituden der 

drei Gangzyklen (siehe Abbildung 46 und Abbildung 47). 

Abbildung 44 Ein negativer, jedoch statistisch nicht relevanter Zusammenhang zwischen der benötigten Zeit wäh-
rend des Timed „Up and Go“-Tests und der Standardabweichung des Amplitudenwertes der Beckenrotation zum 
kontralateralen Bein, bei einer Gehgeschwindigkeit von 4 km/h; abgebildet sind Werte der Hüftarthrose-Patienten 

Abbildung 45 Ein negativer, jedoch statistisch nicht relevanter Zusammenhang zwischen der benötigten Zeit wäh-
rend des Timed „Up and Go“-Tests und der Standardabweichung des Amplitudenwertes der Beckenrotation zum 
kontralateralen Bein, bei einer Gehgeschwindigkeit von 5 km/h; abgebildet sind Werte der Hüftarthrose-Patienten 



 

 

 
Seite clxxi 

 

 

  

Abbildung 46 Ein positiver, jedoch statistisch nicht relevanter Zusammenhang zwischen der benötigten Zeit wäh-
rend des Timed „Up and Go“-Tests und der Standardabweichung des Zeitpunkts der Beckenrotation zum kontra-
lateralen Bein, bei einer Gehgeschwindigkeit von 5 km/h, Werte der Hüftarthrose-Patienten 

Abbildung 47 Ein positiver, jedoch statistisch nicht relevanter Zusammenhang zwischen der benötigten Zeit wäh-
rend des Timed „Up and Go“-Tests und der Standardabweichung des Zeitpunkts der Beckenrotation zum ipsilate-
ralen bzw. pathologischen Bein, bei einer Gehgeschwindigkeit von 5 km/h, Werte der Hüftarthrose-Patienten 
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11.5. Anhang E: Anhänge zu den Ergebnissen – Ergebnistabellen 

und Diagramme 

An dieser Stelle werden die Ergebnistabellen, welche die Ergebnisse der Mann-Whit-

ney-U-Tests sowie die Mittelwerte und Standardabweichungen auflisten, abgebildet. 

Desweitern werden zum einen Graphen in größerer Darstellung zum anderen auch 

noch nicht dargestellte Graphen aufgeführt. 

11.5.1. Anhang 1: Tabellen der Rotationsamplituden – Dynamische 

Bewegungsanalyse / Bewegungsanalyse im Gang auf einem Lauf-

band – Spezifische Parameter 

In diesem Anhang werden die Ergebnisse der spezifischen Parameter der dynami-

schen Analyse im Gruppenvergleich dargestellt. In Tabelle 15 und Tabelle 16 sind die 

Ergebnisse der Rotationsamplituden in der Transversalebene, in Tabelle 17 und Ta-

belle 18 die der Frontalebene und in Tabelle 19 und Tabelle 20 die der Sagittalebene. 

Jeweils erst der positiven und als zweites der negativen Amplituden. 
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11.5.1.1. Transversalebene 

11.5.1.1.1. Rotation zur kontralateralen Seite (max) – Rotationsamplituden 

Transversal-

ebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Rotation zur kontralateralen Seite (max) 

2 km/h 

KOA 

Kniearthrose-

Gruppe, 

N=30 

Mittelwert [°] 1,15 1,59 2,24 3,10 4,14 5,16 5,52 5,43 5,03 4,88 5,03 5,37 5,61 5,66 5,43 5,04 4,53 3,94 

Standardab-

weichung [°] 

1,02 1,50 2,18 3,24 4,63 6,04 6,71 6,75 6,31 5,68 4,95 4,18 3,53 3,18 3,10 3,14 3,01 2,82 

Gesunde Ver-

gleichs-

gruppe, N=30 

Mittelwert [°] 0,36 0,39 0,54 0,88 1,55 2,59 3,72 4,86 5,76 6,42 6,66 6,56 6,26 5,74 4,79 3,52 2,36 1,56 

Standardab-

weichung [°] 

0,95 1,28 1,83 2,76 4,06 5,39 6,06 6,07 5,62 5,03 4,45 3,98 3,72 3,65 3,57 3,26 2,81 2,45 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

261,0

00 

235,0

00 

235,0

00 

246,0

00 

271,0

00 

303,0

00 

358,0

00 

414,0

00 

428,0

00 

381,0

00 

360,0

00 

373,0

00 

404,0

00 

449,0

00 

388,0

00 

314,0

00 

261,0

00 

238,0

00 

Z-Wert -2,794 -3,179 -3,179 -3,016 -2,646 -2,173 -1,360 -0,532 -0,325 -1,020 -1,331 -1,138 -0,680 -0,015 -0,917 -2,011 -2,794 -3,134 

p-Wert 

0,005

* 

0,001

* 

0,001

* 

0,003

* 

0,008

* 

0,030

* 

0,174 0,595 0,745 0,308 0,183 0,255 0,496 0,988 0,359 0,044

* 

0,005

* 

0,002

* 

HOA 

Mittelwert [°] 0,61 0,84 1,21 1,86 2,77 3,76 4,29 4,44 4,31 4,21 4,21 4,45 4,81 5,12 5,05 4,64 3,96 3,16 

Tabelle 15 Gang – Rotationsamplituden der spezifischen Parameter in der Transversalebene; Rotation zur kontralateralen Seite 
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Transversal-

ebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Rotation zur kontralateralen Seite (max) 

Hüftarthrose-

Gruppe, 

N=29 

Standardab-

weichung [°] 

1,52 1,98 2,61 3,54 4,73 5,92 6,42 6,31 5,75 5,14 4,73 4,58 4,64 4,93 5,20 5,15 4,75 4,18 

Gesunde Ver-

gleichs-

gruppe, N=29 

Mittelwert [°] 0,58 0,62 0,78 1,20 2,03 3,29 4,55 5,72 6,50 6,88 6,76 6,30 5,77 5,20 4,40 3,38 2,42 1,69 

Standardab-

weichung [°] 

1,14 1,38 1,85 2,75 3,99 5,27 5,91 5,94 5,57 5,14 4,84 4,64 4,48 4,32 4,07 3,61 3,13 2,85 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

409,0

00 

378,0

00 

379,0

00 

381,0

00 

392,0

00 

409,0

00 

402,0

00 

363,0

00 

324,0

00 

299,0

00 

293,0

00 

329,0

00 

396,0

00 

381,0

00 

351,0

00 

316,0

00 

303,0

00 

304,0

00 

Z-Wert -0,179 -0,661 -0,645 -0,614 -0,443 -0,179 -0,288 -0,894 -1,501 -1,889 -1,983 -1,423 -0,381 -0,614 -1,081 -1,625 -1,827 -1,812 

p-Wert 

0,858 0,509 0,519 0,539 0,658 0,858 0,774 0,371 0,133 0,059 0,047

* 

0,155 0,703 0,539 0,280 0,104 0,068 0,070 

KOA und HOA 

Kniearthrose-

Gruppe, 

N=30 

Mittelwert [°] 1,15 1,59 2,24 3,10 4,14 5,16 5,52 5,43 5,03 4,88 5,03 5,37 5,61 5,66 5,43 5,04 4,53 3,94 

Standardab-

weichung [°] 

1,02 1,50 2,18 3,24 4,63 6,04 6,71 6,75 6,31 5,68 4,95 4,18 3,53 3,18 3,10 3,14 3,01 2,82 

Hüftarthrose-

Gruppe, 

N=29 

Mittelwert [°] 0,61 0,84 1,21 1,86 2,77 3,76 4,29 4,44 4,31 4,21 4,21 4,45 4,81 5,12 5,05 4,64 3,96 3,16 

Standardab-

weichung [°] 

1,52 1,98 2,61 3,54 4,73 5,92 6,42 6,31 5,75 5,14 4,73 4,58 4,64 4,93 5,20 5,15 4,75 4,18 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

344,0

00 

344,0

00 

343,0

00 

361,0

00 

372,0

00 

384,0

00 

383,0

00 

392,0

00 

404,0

00 

401,0

00 

407,0

00 

400,0

00 

418,0

00 

411,0

00 

402,0

00 

420,0

00 

415,0

00 

379,0

00 

Z-Wert -1,380 -1,380 -1,395 -1,122 -0,955 -0,773 -0,788 -0,652 -0,470 -0,516 -0,425 -0,531 -0,258 -0,364 -0,500 -0,227 -0,303 -0,849 

p-Wert 0,168 0,168 0,163 0,262 0,339 0,439 0,430 0,514 0,638 0,606 0,671 0,596 0,797 0,716 0,617 0,820 0,762 0,396 
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Transversal-

ebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Rotation zur kontralateralen Seite (max) 

3 km/h 

KOA 

Kniearthrose-

Gruppe, 

N=29 

Mittelwert [°] 1,00 1,46 2,15 3,13 4,36 5,62 6,15 6,24 5,91 5,69 5,63 5,65 5,69 5,65 5,37 4,96 4,52 4,03 

Standardab-

weichung [°] 

0,92 1,35 1,96 2,93 4,18 5,46 6,10 6,21 5,94 5,45 4,78 4,06 3,46 3,09 2,90 2,79 2,59 2,32 

Gesunde Ver-

gleichs-

gruppe, N=29 

Mittelwert [°] 0,35 0,40 0,58 1,04 1,97 3,36 4,77 6,08 6,94 7,38 7,38 7,09 6,65 5,92 4,67 3,10 1,91 1,23 

Standardab-

weichung [°] 

0,95 1,29 1,86 2,77 3,94 5,12 5,74 5,85 5,60 5,19 4,71 4,24 3,89 3,73 3,62 3,37 2,90 2,48 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

250,0

00 

229,0

00 

220,0

00 

235,0

00 

259,0

00 

293,0

00 

339,0

00 

380,0

00 

403,0

00 

361,0

00 

335,0

00 

335,0

00 

385,0

00 

418,0

00 

347,0

00 

275,0

00 

216,0

00 

170,0

00 

Z-Wert -2,651 -2,978 -3,118 -2,885 -2,512 -1,983 -1,267 -0,630 -0,272 -0,925 -1,330 -1,330 -0,552 -0,039 -1,143 -2,263 -3,180 -3,896 

p-Wert 

0,008

* 

0,003

* 

0,002

* 

0,004

* 

0,012

* 

0,047

* 

0,205 0,529 0,786 0,355 0,184 0,184 0,581 0,969 0,253 0,024

* 

0,001

* 

0,000

* 

HOA 

Hüftarthrose-

Gruppe, 

N=28 

Mittelwert [°] 0,78 1,02 1,46 2,17 3,21 4,45 5,15 5,40 5,15 4,77 4,42 4,30 4,32 4,33 4,17 3,71 3,12 2,58 

Standardab-

weichung [°] 

1,40 1,69 2,14 3,01 4,24 5,54 6,13 6,10 5,63 5,04 4,57 4,35 4,42 4,78 5,03 4,87 4,44 3,93 

Gesunde Ver-

gleichs-

gruppe, N=28 

Mittelwert [°] 0,45 0,50 0,65 1,11 2,07 3,52 4,91 6,14 6,83 6,99 6,64 6,00 5,30 4,51 3,47 2,28 1,40 0,94 

Standardab-

weichung [°] 

0,98 1,34 1,95 2,93 4,21 5,49 6,14 6,22 5,94 5,60 5,32 5,07 4,84 4,60 4,20 3,71 3,21 2,79 
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Transversal-

ebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Rotation zur kontralateralen Seite (max) 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

327,0

00 

312,0

00 

301,0

00 

307,0

00 

327,0

00 

343,0

00 

375,0

00 

377,0

00 

337,0

00 

324,0

00 

315,0

00 

328,0

00 

367,0

00 

383,0

00 

339,0

00 

300,0

00 

277,0

00 

270,0

00 

Z-Wert -1,065 -1,311 -1,491 -1,393 -1,065 -0,803 -0,279 -0,246 -0,901 -1,114 -1,262 -1,049 -0,410 -0,147 -0,869 -1,508 -1,884 -1,999 

p-Wert 

0,287 0,190 0,136 0,164 0,287 0,422 0,781 0,806 0,367 0,265 0,207 0,294 0,682 0,883 0,385 0,132 0,059 0,046

* 

KOA und HOA 

Kniearthrose-

Gruppe, 

N=29 

Mittelwert [°] 1,00 1,46 2,15 3,13 4,36 5,62 6,15 6,24 5,91 5,69 5,63 5,65 5,69 5,65 5,37 4,96 4,52 4,03 

Standardab-

weichung [°] 

0,92 1,35 1,96 2,93 4,18 5,46 6,10 6,21 5,94 5,45 4,78 4,06 3,46 3,09 2,90 2,79 2,59 2,32 

Hüftarthrose-

Gruppe, 

N=28 

Mittelwert [°] 0,78 1,02 1,46 2,17 3,21 4,45 5,15 5,40 5,15 4,77 4,42 4,30 4,32 4,33 4,17 3,71 3,12 2,58 

Standardab-

weichung [°] 

1,40 1,69 2,14 3,01 4,24 5,54 6,13 6,10 5,63 5,04 4,57 4,35 4,42 4,78 5,03 4,87 4,44 3,93 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

339,0

00 

326,0

00 

324,0

00 

337,0

00 

344,0

00 

353,0

00 

351,0

00 

359,0

00 

362,0

00 

369,0

00 

362,0

00 

356,0

00 

358,0

00 

351,0

00 

348,0

00 

332,0

00 

314,0

00 

285,0

00 

Z-Wert -1,069 -1,277 -1,309 -1,101 -0,990 -0,846 -0,878 -0,750 -0,702 -0,591 -0,702 -0,798 -0,766 -0,878 -0,926 -1,181 -1,469 -1,931 

p-Wert 0,285 0,202 0,191 0,271 0,322 0,398 0,380 0,453 0,482 0,555 0,482 0,425 0,444 0,380 0,355 0,238 0,142 0,053 

4 km/h 

KOA 

Kniearthrose-

Gruppe, 

N=25 

Mittelwert [°] 0,91 1,33 1,90 2,83 4,21 5,74 6,66 7,17 7,09 6,83 6,42 6,03 5,71 5,43 5,04 4,53 4,05 3,72 

Standardab-

weichung [°] 

0,74 1,16 1,73 2,63 3,79 4,89 5,42 5,48 5,19 4,73 4,23 3,84 3,51 3,24 3,05 2,96 2,76 2,57 
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Transversal-

ebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Rotation zur kontralateralen Seite (max) 

Gesunde Ver-

gleichs-

gruppe, N=25 

Mittelwert [°] 0,37 0,41 0,56 1,08 2,08 3,56 5,04 6,43 7,23 7,48 7,25 6,77 6,19 5,39 4,19 2,80 1,78 1,58 

Standardab-

weichung [°] 

1,04 1,40 1,97 2,86 3,95 4,97 5,39 5,38 5,07 4,63 4,09 3,63 3,41 3,39 3,29 2,97 2,77 2,65 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

202,0

00 

193,0

00 

195,0

00 

203,0

00 

211,0

00 

232,0

00 

256,0

00 

285,0

00 

306,0

00 

286,0

00 

274,0

00 

274,0

00 

285,0

00 

303,0

00 

267,0

00 

207,0

00 

182,0

00 

174,0

00 

Z-Wert -2,144 -2,319 -2,280 -2,125 -1,969 -1,562 -1,096 -0,534 -0,126 -0,514 -0,747 -0,747 -0,534 -0,184 -0,883 -2,047 -2,532 -2,687 

p-Wert 

0,032

* 

0,020

* 

0,023

* 

0,034

* 

0,049

* 

0,118 0,273 0,594 0,900 0,607 0,455 0,455 0,594 0,854 0,377 0,041

* 

0,011

* 

0,007

* 

HOA 

Hüftarthrose-

Gruppe, 

N=23 

Mittelwert [°] 1,22 1,55 2,04 2,88 4,19 5,68 6,44 6,66 6,15 5,45 4,83 4,59 4,65 4,77 4,71 4,39 3,91 3,45 

Standardab-

weichung [°] 

1,64 1,91 2,37 3,23 4,47 5,80 6,49 6,58 6,14 5,55 5,06 4,89 5,12 5,56 5,69 5,36 4,73 3,94 

Gesunde Ver-

gleichs-

gruppe, N=23 

Mittelwert [°] 0,50 0,57 0,73 1,33 2,47 4,09 5,55 6,83 7,42 7,35 6,72 5,89 5,12 4,28 3,18 2,07 1,43 1,37 

Standardab-

weichung [°] 

1,05 1,39 1,96 2,90 4,16 5,41 5,98 6,00 5,67 5,29 4,94 4,71 4,56 4,38 3,99 3,44 2,94 2,59 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

180,0

00 

170,0

00 

165,0

00 

186,0

00 

216,0

00 

231,0

00 

250,0

00 

261,0

00 

233,0

00 

208,0

00 

199,0

00 

213,0

00 

228,0

00 

260,0

00 

212,0

00 

179,0

00 

174,0

00 

176,0

00 

Z-Wert -1,856 -2,076 -2,186 -1,725 -1,066 -0,736 -0,319 -0,077 -0,692 -1,241 -1,439 -1,131 -0,802 -0,099 -1,153 -1,878 -1,988 -1,944 

p-Wert 

0,063 0,038

* 

0,029

* 

0,085 0,287 0,462 0,750 0,939 0,489 0,215 0,150 0,258 0,423 0,921 0,249 0,060 0,047

* 

0,052 

KOA und HOA 



 

 

 
Seite clxxviii 

Transversal-

ebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Rotation zur kontralateralen Seite (max) 

Kniearthrose-

Gruppe, 

N=25 

Mittelwert [°] 0,91 1,33 1,90 2,83 4,21 5,74 6,66 7,17 7,09 6,83 6,42 6,03 5,71 5,43 5,04 4,53 4,05 3,72 

Standardab-

weichung [°] 

0,74 1,16 1,73 2,63 3,79 4,89 5,42 5,48 5,19 4,73 4,23 3,84 3,51 3,24 3,05 2,96 2,76 2,57 

Hüftarthrose-

Gruppe, 

N=23 

Mittelwert [°] 1,22 1,55 2,04 2,88 4,19 5,68 6,44 6,66 6,15 5,45 4,83 4,59 4,65 4,77 4,71 4,39 3,91 3,45 

Standardab-

weichung [°] 

1,64 1,91 2,37 3,23 4,47 5,80 6,49 6,58 6,14 5,55 5,06 4,89 5,12 5,56 5,69 5,36 4,73 3,94 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

244,0

00 

252,0

00 

260,0

00 

279,0

00 

287,0

00 

287,0

00 

286,0

00 

277,0

00 

261,0

00 

244,0

00 

228,0

00 

227,0

00 

245,0

00 

265,0

00 

283,0

00 

284,0

00 

278,0

00 

267,0

00 

Z-Wert -0,898 -0,733 -0,568 -0,175 -0,010 -0,010 -0,031 -0,217 -0,547 -0,898 -1,228 -1,249 -0,877 -0,464 -0,093 -0,072 -0,196 -0,423 

p-Wert 0,369 0,464 0,570 0,861 0,992 0,992 0,975 0,828 0,584 0,369 0,219 0,212 0,380 0,642 0,926 0,942 0,845 0,672 

5 km/h 

KOA 

Kniearthrose-

Gruppe, 

N=17 

Mittelwert [°] 0,63 0,98 1,49 2,27 3,50 4,99 5,92 6,46 6,34 6,07 5,68 5,23 4,76 4,30 3,90 3,66 3,75 3,94 

Standardab-

weichung [°] 

0,76 1,23 1,89 2,97 4,45 5,86 6,47 6,42 5,86 5,15 4,44 3,81 3,22 2,95 3,19 3,40 3,29 3,14 

Gesunde Ver-

gleichs-

gruppe, N=17 

Mittelwert [°] 0,58 0,66 0,83 1,43 2,61 4,29 5,80 7,15 7,79 7,90 7,52 6,88 6,19 5,28 3,90 2,74 2,25 2,25 

Standardab-

weichung [°] 

0,95 1,33 2,05 3,18 4,53 5,82 6,40 6,36 5,91 5,26 4,53 3,88 3,39 3,12 3,01 2,84 2,60 2,71 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

142,0

00 

130,0

00 

121,0

00 

124,0

00 

124,0

00 

134,0

00 

136,0

00 

141,0

00 

129,0

00 

121,0

00 

115,0

00 

118,0

00 

111,0

00 

127,0

00 

139,0

00 

120,0

00 

103,0

00 

91,00

0 

Z-Wert -0,086 -0,499 -0,809 -0,706 -0,706 -0,362 -0,293 -0,121 -0,534 -0,809 -1,016 -0,913 -1,154 -0,603 -0,189 -0,844 -1,429 -1,843 



 

 

 
Seite clxxix 

Transversal-

ebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Rotation zur kontralateralen Seite (max) 

p-Wert ,946 0,634 0,433 0,496 0,496 0,734 0,786 0,919 0,610 0,433 0,322 0,375 0,259 0,563 0,865 0,413 0,160 0,067 

HOA 

Hüftarthrose-

Gruppe, 

N=13 

Mittelwert [°] 1,09 1,49 2,11 3,13 4,63 6,22 6,89 6,90 6,19 5,36 4,63 4,22 4,10 4,23 4,31 4,34 4,55 4,78 

Standardab-

weichung [°] 

1,32 1,47 1,83 2,70 4,02 5,41 6,13 6,21 5,79 5,25 4,74 4,44 4,60 4,96 5,16 5,00 4,48 3,90 

Gesunde Ver-

gleichs-

gruppe, N=13 

Mittelwert [°] 0,43 0,38 0,32 0,56 1,43 2,90 4,40 5,78 6,37 6,26 5,49 4,47 3,49 2,52 1,55 1,02 1,07 1,59 

Standardab-

weichung [°] 

0,79 1,20 1,88 2,89 4,14 5,46 6,16 6,31 6,01 5,57 5,10 4,75 4,54 4,23 3,65 3,19 3,20 3,14 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

64,00

0 

47,00

0 

41,00

0 

45,00

0 

53,00

0 

61,00

0 

72,00

0 

84,00

0 

77,00

0 

70,00

0 

70,00

0 

80,00

0 

79,00

0 

61,00

0 

50,00

0 

39,00

0 

36,00

0 

35,00

0 

Z-Wert -1,051 -1,923 -2,231 -2,026 -1,615 -1,205 -0,641 -0,026 -0,385 -0,744 -0,744 -0,231 -0,282 -1,205 -1,769 -2,333 -2,487 -2,538 

p-Wert 

0,311 0,057 0,026

* 

0,044

* 

0,113 0,243 0,545 1,000 0,724 0,479 0,479 0,840 0,801 0,243 0,081 0,019

* 

0,012

* 

0,010

* 

KOA vs. HOA 

Kniearthrose-

Gruppe, 

N=17 

Mittelwert [°] 0,63 0,98 1,49 2,27 3,50 4,99 5,92 6,46 6,34 6,07 5,68 5,23 4,76 4,30 3,90 3,66 3,75 3,94 

Standardab-

weichung [°] 

0,76 1,23 1,89 2,97 4,45 5,86 6,47 6,42 5,86 5,15 4,44 3,81 3,22 2,95 3,19 3,40 3,29 3,14 

Hüftarthrose-

Gruppe, 

N=13 

Mittelwert [°] 1,09 1,49 2,11 3,13 4,63 6,22 6,89 6,90 6,19 5,36 4,63 4,22 4,10 4,23 4,31 4,34 4,55 4,78 

Standardab-

weichung [°] 

1,32 1,47 1,83 2,70 4,02 5,41 6,13 6,21 5,79 5,25 4,74 4,44 4,60 4,96 5,16 5,00 4,48 3,90 



 

 

 
Seite clxxx 

Transversal-

ebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Rotation zur kontralateralen Seite (max) 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

84,00

0 

84,00

0 

92,00

0 

93,00

0 

92,00

0 

100,0

00 

101,0

00 

108,0

00 

110,0

00 

100,0

00 

95,00

0 

98,00

0 

102,0

00 

105,0

00 

92,00

0 

93,00

0 

91,00

0 

90,00

0 

Z-Wert -1,109 -1,109 -0,774 -0,732 -0,774 -0,439 -0,398 -0,105 -0,021 -0,439 -0,649 -0,523 -0,356 -0,230 -0,774 -0,732 -0,816 -0,858 

p-Wert 0,281 0,281 0,457 0,483 0,457 0,680 0,711 0,934 1,000 0,680 0,536 0,621 0,742 0,837 0,457 0,483 0,432 0,408 

  



 

 

 
Seite clxxxi 

11.5.1.1.2. Rotation zur ipsilateralen Seite (min) – Rotationsamplituden 

Transversal-

ebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Rotation zur ipsilateralen Seite (min) 

2 km/h 

KOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=30 

Mittelwert 

[°] 

-0,65 -0,80 -1,05 -1,54 -2,36 -3,47 -4,38 -5,08 -5,43 -5,52 -5,40 -5,22 -5,07 -4,90 -4,53 -3,97 -3,33 -2,73 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

0,89 1,44 2,25 3,63 5,33 7,09 8,07 8,25 7,79 7,03 6,15 5,27 4,54 3,99 3,66 3,49 3,18 2,64 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=30 

Mittelwert 

[°] 

-1,14 -1,50 -2,03 -2,85 -3,90 -4,91 -5,17 -4,88 -4,34 -4,02 -3,99 -4,19 -4,46 -4,70 -4,81 -4,82 -4,60 -4,11 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

0,91 1,28 1,76 2,51 3,50 4,58 5,10 5,13 4,86 4,37 3,72 3,16 2,87 2,91 3,05 3,07 2,90 2,72 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

311,0

00 

326,0

00 

327,0

00 

346,0

00 

377,0

00 

411,0

00 

438,0

00 

434,0

00 

405,0

00 

389,0

00 

378,0

00 

392,0

00 

423,0

00 

435,0

00 

436,0

00 

378,0

00 

333,0

00 

325,0

00 

Z-Wert -2,055 -1,833 -1,818 -1,538 -1,079 -0,577 -0,177 -0,237 -0,665 -0,902 -1,064 -0,857 -0,399 -0,222 -0,207 -1,064 -1,730 -1,848 

p-Wert 

0,040

* 

0,067 0,069 0,124 0,280 0,564 0,859 0,813 0,506 0,367 0,287 0,391 0,690 0,824 0,836 0,287 0,084 0,065 

HOA 

Tabelle 16 Gang – Rotationsamplituden der spezifischen Parameter in der Transversalebene; Rotation zur ipsilateralen Seite 



 

 

 
Seite clxxxii 

Transversal-

ebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Rotation zur ipsilateralen Seite (min) 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=29 

Mittelwert 

[°] 

-1,08 -1,22 -1,45 -1,90 -2,72 -3,82 -4,57 -5,00 -5,05 -4,99 -4,89 -4,72 -4,49 -4,22 -3,94 -3,68 -3,38 -2,99 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

1,36 1,80 2,44 3,38 4,56 5,80 6,36 6,37 6,03 5,60 5,20 4,93 4,86 5,02 5,17 5,12 4,80 4,26 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=29 

Mittelwert 

[°] 

-1,14 -1,45 -1,90 -2,54 -3,33 -4,08 -4,21 -3,93 -3,56 -3,60 -4,03 -4,66 -5,20 -5,56 -5,67 -5,66 -5,36 -4,75 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

1,00 1,37 1,83 2,60 3,63 4,78 5,36 5,43 5,16 4,71 4,21 3,85 3,62 3,54 3,47 3,27 2,91 2,60 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

397,0

00 

385,0

00 

378,0

00 

385,0

00 

400,0

00 

419,0

00 

385,0

00 

342,0

00 

361,5

00 

324,0

00 

351,0

00 

407,0

00 

389,0

00 

344,0

00 

326,0

00 

313,0

00 

301,0

00 

309,0

00 

Z-Wert -0,365 -0,552 -0,661 -0,552 -0,319 -0,023 -0,552 -1,221 -0,919 -1,501 -1,081 -0,210 -0,490 -1,190 -1,470 -1,672 -1,858 -1,734 

p-Wert 0,715 0,581 0,509 0,581 0,750 0,981 0,581 0,222 0,358 0,133 0,280 0,834 0,624 0,234 0,142 0,095 0,063 0,083 

KOA und HOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=30 

Mittelwert 

[°] 

-0,65 -0,80 -1,05 -1,54 -2,36 -3,47 -4,38 -5,08 -5,43 -5,52 -5,40 -5,22 -5,07 -4,90 -4,53 -3,97 -3,33 -2,73 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

0,89 1,44 2,25 3,63 5,33 7,09 8,07 8,25 7,79 7,03 6,15 5,27 4,54 3,99 3,66 3,49 3,18 2,64 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=29 

Mittelwert 

[°] 

-1,08 -1,22 -1,45 -1,90 -2,72 -3,82 -4,57 -5,00 -5,05 -4,99 -4,89 -4,72 -4,49 -4,22 -3,94 -3,68 -3,38 -2,99 



 

 

 
Seite clxxxiii 

Transversal-

ebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Rotation zur ipsilateralen Seite (min) 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

1,36 1,80 2,44 3,38 4,56 5,80 6,36 6,37 6,03 5,60 5,20 4,93 4,86 5,02 5,17 5,12 4,80 4,26 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

352,0

00 

377,0

00 

393,0

00 

402,0

00 

411,0

00 

427,0

00 

435,0

00 

430,0

00 

422,0

00 

429,0

00 

433,0

00 

427,0

00 

420,0

00 

394,0

00 

401,0

00 

409,0

00 

427,0

00 

425,0

00 

Z-Wert -1,258 -0,879 -0,637 -0,500 -0,364 -0,121 0,000 -0,076 -0,197 -0,091 -0,030 -0,121 -0,227 -0,622 -0,516 -0,394 -0,121 -0,152 

p-Wert 0,208 0,379 0,524 0,617 0,716 0,903 1,000 0,940 0,844 0,928 0,976 0,903 0,820 0,534 0,606 0,693 0,903 0,879 

3 km/h 

KOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=29 

Mittelwert 

[°] 

-0,55 -0,82 -1,27 -2,05 -3,32 -4,90 -6,10 -6,87 -7,03 -6,78 -6,20 -5,54 -4,95 -4,41 -3,73 -3,05 -2,48 -2,09 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

0,71 1,14 1,76 2,71 3,99 5,41 6,34 6,72 6,60 6,11 5,40 4,70 4,18 3,88 3,67 3,29 2,76 2,30 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=29 

Mittelwert 

[°] 

-0,99 -1,36 -1,91 -2,78 -3,99 -5,20 -5,61 -5,43 -4,91 -4,57 -4,46 -4,61 -4,79 -4,83 -4,64 -4,39 -4,10 -3,84 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

0,92 1,26 1,77 2,52 3,49 4,50 5,02 5,23 5,21 5,06 4,71 4,21 3,80 3,60 3,49 3,39 3,21 2,95 

U-Wert 

316,0

00 

325,0

00 

326,0

00 

328,0

00 

350,0

00 

383,0

00 

416,0

00 

380,0

00 

352,0

00 

342,0

00 

346,0

00 

366,0

00 

408,0

00 

406,0

00 

364,0

00 

332,0

00 

300,0

00 

272,0

00 



 

 

 
Seite clxxxiv 

Transversal-

ebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Rotation zur ipsilateralen Seite (min) 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

Z-Wert -1,625 -1,485 -1,470 -1,438 -1,096 -0,583 -0,070 -0,630 -1,065 -1,221 -1,159 -0,848 -0,194 -0,225 -0,879 -1,376 -1,874 -2,309 

p-Wert 

0,104 0,138 0,142 0,150 0,273 0,560 0,944 0,529 0,287 0,222 0,247 0,397 0,846 0,822 0,380 0,169 0,061 0,021

* 

HOA 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=28 

Mittelwert 

[°] 

-1,05 -1,33 -1,77 -2,47 -3,67 -5,17 -6,16 -6,70 -6,66 -6,43 -6,02 -5,49 -4,92 -4,44 -4,02 -3,65 -3,37 -2,98 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

1,03 1,37 1,87 2,69 3,77 4,87 5,43 5,51 5,21 4,73 4,33 4,17 4,31 4,58 4,87 5,00 4,76 4,32 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=28 

Mittelwert 

[°] 

-1,11 -1,51 -2,08 -2,94 -4,15 -5,41 -5,91 -5,83 -5,42 -5,27 -5,37 -5,71 -5,95 -5,96 -5,68 -5,30 -4,87 -4,44 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

0,97 1,27 1,77 2,55 3,60 4,74 5,37 5,56 5,45 5,24 4,89 4,44 4,05 3,87 3,76 3,51 3,11 2,69 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

391,0

00 

379,0

00 

369,0

00 

359,0

00 

354,0

00 

377,0

00 

381,0

00 

357,0

00 

355,0

00 

342,0

00 

358,0

00 

387,0

00 

345,0

00 

313,0

00 

319,0

00 

332,0

00 

331,0

00 

319,0

00 

Z-Wert -0,016 -0,213 -0,377 -0,541 -0,623 -0,246 -0,180 -0,574 -0,606 -0,819 -0,557 -0,082 -0,770 -1,295 -1,196 -0,983 -1,000 -1,196 

p-Wert 0,987 0,831 0,706 0,589 0,533 0,806 0,857 0,566 0,544 0,413 0,577 0,935 0,441 0,195 0,232 0,326 0,318 0,232 

KOA und HOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=29 

Mittelwert 

[°] 

-0,55 -0,82 -1,27 -2,05 -3,32 -4,90 -6,10 -6,87 -7,03 -6,78 -6,20 -5,54 -4,95 -4,41 -3,73 -3,05 -2,48 -2,09 



 

 

 
Seite clxxxv 

Transversal-

ebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Rotation zur ipsilateralen Seite (min) 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

0,71 1,14 1,76 2,71 3,99 5,41 6,34 6,72 6,60 6,11 5,40 4,70 4,18 3,88 3,67 3,29 2,76 2,30 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=28 

Mittelwert 

[°] 

-1,05 -1,33 -1,77 -2,47 -3,67 -5,17 -6,16 -6,70 -6,66 -6,43 -6,02 -5,49 -4,92 -4,44 -4,02 -3,65 -3,37 -2,98 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

1,03 1,37 1,87 2,69 3,77 4,87 5,43 5,51 5,21 4,73 4,33 4,17 4,31 4,58 4,87 5,00 4,76 4,32 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

271,0

00 

292,0

00 

313,0

00 

332,0

00 

357,0

00 

374,0

00 

388,0

00 

406,0

00 

405,0

00 

404,0

00 

403,0

00 

404,0

00 

405,0

00 

400,0

00 

383,0

00 

359,0

00 

353,0

00 

334,0

00 

Z-Wert -2,155 -1,820 -1,485 -1,181 -0,782 -0,511 -0,287 0,000 -0,016 -0,032 -0,048 -0,032 -0,016 -0,096 -0,367 -0,750 -0,846 -1,149 

p-Wert 

0,031

* 

0,069 0,138 0,238 0,434 0,609 0,774 1,000 0,987 0,975 0,962 0,975 0,987 0,924 0,714 0,453 0,398 0,250 

4 km/h 

KOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=25 

Mittelwert 

[°] 

-0,64 -0,88 -1,30 -2,09 -3,33 -4,88 -5,93 -6,59 -6,60 -6,28 -5,73 -5,15 -4,64 -4,13 -3,49 -2,72 -2,12 -1,84 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

0,97 1,43 2,13 3,28 4,81 6,45 7,37 7,63 7,31 6,65 5,78 4,86 4,06 3,51 3,20 3,08 2,90 2,62 



 

 

 
Seite clxxxvi 

Transversal-

ebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Rotation zur ipsilateralen Seite (min) 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=25 

Mittelwert 

[°] 

-1,06 -1,40 -1,90 -2,78 -4,09 -5,51 -6,03 -5,84 -5,16 -4,59 -4,36 -4,44 -4,67 -4,85 -4,72 -4,39 -4,22 -4,13 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

0,92 1,33 1,90 2,76 3,93 5,09 5,58 5,58 5,31 4,95 4,48 3,92 3,46 3,22 3,16 3,23 3,07 2,62 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

241,0

00 

256,0

00 

275,0

00 

289,0

00 

298,0

00 

307,0

00 

304,0

00 

287,0

00 

272,0

00 

271,0

00 

272,0

00 

285,0

00 

306,0

00 

274,0

00 

236,0

00 

220,0

00 

184,0

00 

167,0

00 

Z-Wert -1,387 -1,096 -0,728 -0,456 -0,281 -0,107 -0,165 -0,495 -0,786 -0,805 -0,786 -0,534 -0,126 -0,747 -1,484 -1,795 -2,493 -2,823 

p-Wert 

0,165 0,273 0,467 0,648 0,778 0,915 0,869 0,621 0,432 0,421 0,432 0,594 0,900 0,455 0,138 0,073 0,013

* 

0,005

* 

HOA 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=23 

Mittelwert 

[°] 

-0,92 -1,14 -1,49 -2,16 -3,44 -5,16 -6,41 -7,17 -7,14 -6,66 -5,83 -4,92 -4,18 -3,62 -3,35 -3,31 -3,34 -3,32 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

0,99 1,33 1,88 2,80 4,05 5,35 6,00 6,09 5,71 5,17 4,74 4,68 4,98 5,43 5,79 5,81 5,55 5,06 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=23 

Mittelwert 

[°] 

-0,99 -1,32 -1,81 -2,65 -3,97 -5,50 -6,23 -6,24 -5,71 -5,33 -5,23 -5,40 -5,67 -5,71 -5,35 -4,92 -4,58 -4,29 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

0,90 1,29 1,85 2,73 3,98 5,31 5,98 6,07 5,78 5,37 4,85 4,34 3,95 3,78 3,70 3,35 2,75 2,28 



 

 

 
Seite clxxxvii 

Transversal-

ebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Rotation zur ipsilateralen Seite (min) 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

263,0

00 

262,0

00 

255,0

00 

252,0

00 

258,0

00 

262,0

00 

250,0

00 

227,0

00 

219,0

00 

215,0

00 

239,0

00 

258,0

00 

223,0

00 

203,0

00 

201,0

00 

213,0

00 

212,0

00 

232,0

00 

Z-Wert -0,033 -0,055 -0,209 -0,275 -0,143 -0,055 -0,319 -0,824 -1,000 -1,087 -0,560 -0,143 -0,912 -1,351 -1,395 -1,131 -1,153 -0,714 

p-Wert 0,974 0,956 0,835 0,784 0,886 0,956 0,750 0,410 0,318 0,277 0,575 0,886 0,362 0,177 0,163 0,258 0,249 0,475 

KOA und HOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=25 

Mittelwert 

[°] 

-0,64 -0,88 -1,30 -2,09 -3,33 -4,88 -5,93 -6,59 -6,60 -6,28 -5,73 -5,15 -4,64 -4,13 -3,49 -2,72 -2,12 -1,84 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

0,97 1,43 2,13 3,28 4,81 6,45 7,37 7,63 7,31 6,65 5,78 4,86 4,06 3,51 3,20 3,08 2,90 2,62 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=23 

Mittelwert 

[°] 

-0,92 -1,14 -1,49 -2,16 -3,44 -5,16 -6,41 -7,17 -7,14 -6,66 -5,83 -4,92 -4,18 -3,62 -3,35 -3,31 -3,34 -3,32 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

0,99 1,33 1,88 2,80 4,05 5,35 6,00 6,09 5,71 5,17 4,74 4,68 4,98 5,43 5,79 5,81 5,55 5,06 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

237,0

00 

246,0

00 

272,0

00 

283,0

00 

287,0

00 

282,0

00 

278,0

00 

272,0

00 

269,0

00 

273,0

00 

275,0

00 

283,0

00 

274,0

00 

264,0

00 

280,0

00 

264,0

00 

247,0

00 

233,0

00 

Z-Wert -1,042 -0,856 -0,320 -0,093 -0,010 -0,114 -0,196 -0,320 -0,382 -0,299 -0,258 -0,093 -0,279 -0,485 -0,155 -0,485 -0,836 -1,125 

p-Wert 0,297 0,392 0,749 0,926 0,992 0,910 0,845 0,749 0,703 0,765 0,796 0,926 0,781 0,628 0,877 0,628 0,403 0,261 

5 km/h 

KOA 



 

 

 
Seite clxxxviii 

Transversal-

ebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Rotation zur ipsilateralen Seite (min) 

Kniearthrose-

Gruppe, N=17 

Mittelwert 

[°] 

-0,85 -1,13 -1,64 -2,60 -4,22 -6,33 -7,87 -8,89 -8,98 -8,47 -7,55 -6,51 -5,56 -4,64 -3,63 -2,56 -1,96 -1,78 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

0,93 1,40 2,10 3,19 4,60 6,15 7,06 7,34 7,12 6,69 6,08 5,48 4,96 4,42 3,67 3,04 2,69 2,32 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=17 

Mittelwert 

[°] 

-1,10 -1,45 -1,98 -2,95 -4,49 -6,19 -7,00 -7,24 -6,84 -6,43 -6,09 -5,91 -5,82 -5,63 -5,10 -4,53 -4,53 -4,60 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

0,92 1,35 2,00 2,99 4,42 5,90 6,61 6,79 6,62 6,27 5,60 4,66 3,82 3,42 3,45 3,50 3,12 2,71 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

126,0

00 

122,0

00 

118,0

00 

124,0

00 

126,0

00 

133,0

00 

141,0

00 

130,0

00 

118,0

00 

123,0

00 

123,0

00 

136,0

00 

141,0

00 

123,0

00 

100,0

00 

94,00

0 

73,00

0 

63,00

0 

Z-Wert -0,637 -0,775 -0,913 -0,706 -0,637 -0,396 -0,121 -0,499 -0,913 -0,741 -0,741 -0,293 -0,121 -0,741 -1,533 -1,739 -2,463 -2,807 

p-Wert 

0,540 0,454 0,375 0,496 0,540 0,708 0,919 0,634 0,375 0,474 0,474 0,786 0,919 0,474 0,131 0,085 0,013

* 

0,004

* 

HOA 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=13 

Mittelwert 

[°] 

-1,06 -1,21 -1,45 -2,10 -3,34 -4,97 -6,09 -6,75 -6,62 -6,00 -5,00 -4,14 -3,63 -3,25 -3,18 -3,10 -3,11 -3,00 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

1,39 1,66 2,15 3,14 4,66 6,33 7,27 7,42 6,82 5,72 4,65 4,22 4,37 5,14 5,78 5,77 5,22 4,50 



 

 

 
Seite clxxxix 

Transversal-

ebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Rotation zur ipsilateralen Seite (min) 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=13 

Mittelwert 

[°] 

-1,38 -1,96 -2,77 -4,05 -6,09 -8,31 -9,36 -9,54 -8,98 -8,47 -8,10 -7,88 -7,68 -7,21 -6,49 -5,83 -5,40 -4,90 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

0,93 1,11 1,41 1,94 2,92 4,12 4,97 5,44 5,43 5,05 4,37 3,66 3,26 3,37 3,51 2,95 2,11 1,87 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

67,00

0 

58,00

0 

52,00

0 

53,00

0 

54,00

0 

57,00

0 

62,00

0 

64,00

0 

63,00

0 

64,00

0 

53,00

0 

45,00

0 

40,00

0 

43,00

0 

51,00

0 

50,00

0 

50,00

0 

50,00

0 

Z-Wert -0,897 -1,359 -1,667 -1,615 -1,564 -1,410 -1,154 -1,051 -1,103 -1,051 -1,615 -2,026 -2,282 -2,128 -1,718 -1,769 -1,769 -1,769 

p-Wert 

0,390 0,186 0,101 0,113 0,125 0,169 0,264 0,311 0,287 0,311 0,113 0,044

* 

0,022

* 

0,034

* 

0,091 0,081 0,081 0,081 

KOA vs. HOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=17 

Mittelwert 

[°] 

-0,85 -1,13 -1,64 -2,60 -4,22 -6,33 -7,87 -8,89 -8,98 -8,47 -7,55 -6,51 -5,56 -4,64 -3,63 -2,56 -1,96 -1,78 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

0,93 1,40 2,10 3,19 4,60 6,15 7,06 7,34 7,12 6,69 6,08 5,48 4,96 4,42 3,67 3,04 2,69 2,32 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=13 

Mittelwert 

[°] 

-1,06 -1,21 -1,45 -2,10 -3,34 -4,97 -6,09 -6,75 -6,62 -6,00 -5,00 -4,14 -3,63 -3,25 -3,18 -3,10 -3,11 -3,00 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

1,39 1,66 2,15 3,14 4,66 6,33 7,27 7,42 6,82 5,72 4,65 4,22 4,37 5,14 5,78 5,77 5,22 4,50 



 

 

 
Seite cxc 

Transversal-

ebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Rotation zur ipsilateralen Seite (min) 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

105,0

00 

110,0

00 

105,0

00 

103,0

00 

100,0

00 

95,00

0 

93,00

0 

91,00

0 

86,00

0 

83,00

0 

86,00

0 

85,00

0 

91,00

0 

95,00

0 

107,0

00 

108,0

00 

95,00

0 

92,00

0 

Z-Wert -0,230 -0,021 -0,230 -0,314 -0,439 -0,649 -0,732 -0,816 -1,025 -1,151 -1,025 -1,067 -0,816 -0,649 -0,146 -0,105 -0,649 -0,774 

p-Wert 0,837 1,000 0,837 0,773 0,680 0,536 0,483 0,432 0,320 0,263 0,320 0,300 0,432 0,536 0,902 0,934 0,536 0,457 

 

  



 

 

 
Seite cxci 

11.5.1.2. Frontalebene 

11.5.1.2.1. Seitneigung zur kontralateralen Seite (max) – Rotationsamplituden 

Frontalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Seitneigung zur kontralateralen Seite (max) 

2 km/h 

KOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=30 

Mittelwert [°] 1,40 1,43 1,41 1,45 1,63 1,77 1,62 1,84 1,76 1,41 1,34 1,46 1,75 2,05 2,00 1,53 1,64 1,87 

Standardab-

weichung [°] 

3,70 4,10 4,93 5,59 5,63 4,57 3,17 2,60 2,69 2,86 3,03 2,79 2,73 2,00 2,00 2,71 3,12 3,45 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=30 

Mittelwert [°] 2,62 3,21 4,10 3,93 3,20 1,81 0,23 -0,37 0,00 0,60 1,20 1,60 1,76 1,80 1,88 2,06 2,32 2,96 

Standardab-

weichung [°] 

2,60 2,96 3,69 4,19 4,10 3,25 2,31 2,51 2,91 3,05 2,97 2,68 2,35 2,18 2,25 2,97 3,49 1,88 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

369,0

00 

354,0

00 

319,0

00 

355,0

00 

394,0

00 

445,0

00 

335,0

00 

236,0

00 

303,0

00 

387,0

00 

429,0

00 

445,0

00 

437,0

00 

405,0

00 

446,0

00 

403,0

00 

409,0

00 

326,0

00 

Z-Wert 

-

1,198 

-1,419 -1,937 -1,405 -0,828 -0,074 -1,700 -3,164 -2,173 -0,931 -0,310 -0,074 -0,192 -0,665 -0,059 -0,695 -0,606 -1,833 

p-Wert 

0,231 0,156 0,053 0,160 0,408 0,941 0,089 0,002

* 

0,030

* 

0,352 0,756 0,941 0,848 0,506 0,953 0,487 0,544 0,067 

HOA 

Mittelwert [°] 2,10 2,29 2,56 2,65 2,81 2,58 1,95 2,12 2,32 2,14 1,91 1,72 1,63 1,37 1,35 1,20 1,47 1,77 

Tabelle 17 Gang – Rotationsamplituden der spezifischen Parameter in der Frontalebene; Seitneigung zur kontralateralen Seite 



 

 

 
Seite cxcii 

Frontalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Seitneigung zur kontralateralen Seite (max) 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=29 

Standardab-

weichung [°] 

3,87 4,30 4,86 5,14 5,15 4,51 3,61 3,05 3,14 4,11 4,91 5,20 4,64 3,84 3,48 3,11 3,03 2,48 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=29 

Mittelwert [°] 3,03 3,84 4,87 4,38 3,16 1,62 0,22 -0,04 0,78 1,66 2,28 2,42 2,22 1,92 1,85 2,24 2,73 2,96 

Standardab-

weichung [°] 

2,07 2,49 3,52 4,07 3,93 3,20 2,28 2,55 3,02 3,10 2,83 2,37 2,12 2,11 2,23 2,87 3,56 1,94 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

343,0

00 

318,0

00 

290,0

00 

312,0

00 

377,0

00 

353,0

00 

281,0

00 

223,0

00 

303,0

00 

395,0

00 

401,0

00 

377,0

00 

397,0

00 

355,0

00 

364,0

00 

332,0

00 

338,0

00 

290,0

00 

Z-Wert 

-

1,205 

-1,594 -2,029 -1,687 -0,676 -1,050 -2,169 -3,071 -1,827 -0,397 -0,303 -0,676 -0,365 -1,019 -0,879 -1,376 -1,283 -2,029 

p-Wert 

0,228 0,111 0,042

* 

0,092 0,499 0,294 0,030

* 

0,002

* 

0,068 0,692 0,762 0,499 0,715 0,308 0,380 0,169 0,199 0,042

* 

KOA und HOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=30 

Mittelwert [°] 1,40 1,43 1,41 1,45 1,63 1,77 1,62 1,84 1,76 1,41 1,34 1,46 1,75 2,05 2,00 1,53 1,64 1,87 

Standardab-

weichung [°] 

3,70 4,10 4,93 5,59 5,63 4,57 3,17 2,60 2,69 2,86 3,03 2,79 2,73 2,00 2,00 2,71 3,12 3,45 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=29 

Mittelwert [°] 2,10 2,29 2,56 2,65 2,81 2,58 1,95 2,12 2,32 2,14 1,91 1,72 1,63 1,37 1,35 1,20 1,47 1,77 

Standardab-

weichung [°] 

3,87 4,30 4,86 5,14 5,15 4,51 3,61 3,05 3,14 4,11 4,91 5,20 4,64 3,84 3,48 3,11 3,03 2,48 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

396,0

00 

398,0

00 

394,0

00 

412,0

00 

405,0

00 

400,0

00 

391,0

00 

387,0

00 

387,0

00 

385,0

00 

392,0

00 

411,0

00 

428,0

00 

371,0

00 

359,0

00 

410,0

00 

414,0

00 

421,0

00 

Z-Wert 

-

0,591 

-0,561 -0,622 -0,349 -0,455 -0,531 -0,667 -0,728 -0,728 -0,758 -0,652 -0,364 -0,106 -0,970 -1,152 -0,379 -0,318 -0,212 



 

 

 
Seite cxciii 

Frontalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Seitneigung zur kontralateralen Seite (max) 

p-Wert 0,554 0,575 0,534 0,727 0,649 0,596 0,505 0,467 0,467 0,448 0,514 0,716 0,915 0,332 0,249 0,705 0,750 0,832 

3 km/h 

KOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=29 

Mittelwert [°] 1,67 1,75 2,01 2,23 2,76 2,76 2,08 1,64 1,39 1,10 1,08 1,48 1,72 1,80 1,63 1,26 1,79 2,09 

Standardab-

weichung [°] 

3,57 4,13 4,85 4,77 4,41 3,86 3,06 2,69 2,74 2,85 3,12 2,83 2,47 2,07 2,16 2,87 3,47 3,66 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=29 

Mittelwert [°] 3,12 3,82 4,63 4,28 3,73 2,55 0,95 0,18 0,55 1,20 1,76 2,02 1,85 1,54 1,76 2,07 2,30 3,36 

Standardab-

weichung [°] 

2,63 3,13 3,75 3,90 3,81 3,34 2,88 2,79 2,92 2,99 2,87 2,64 2,37 2,20 2,08 2,46 3,19 1,96 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

306,0

00 

282,0

00 

267,0

00 

301,0

00 

363,0

00 

420,0

00 

331,0

00 

302,0

00 

380,0

00 

397,0

00 

384,0

00 

398,0

00 

409,0

00 

367,0

00 

387,0

00 

351,0

00 

409,0

00 

319,0

00 

Z-Wert 

-

1,781 

-2,154 -2,387 -1,858 -0,894 -0,008 -1,392 -1,843 -0,630 -0,365 -0,568 -0,350 -0,179 -0,832 -0,521 -1,081 -0,179 -1,578 

p-Wert 

0,075 0,031

* 

0,017

* 

0,063 0,371 0,994 0,164 0,065 0,529 0,715 0,570 0,726 0,858 0,405 0,602 0,280 0,858 0,114 

HOA 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=28 

Mittelwert [°] 2,64 2,81 3,18 3,32 3,57 3,20 2,21 2,34 2,97 3,10 2,81 2,58 2,35 1,71 1,58 1,09 1,79 2,02 

Standardab-

weichung [°] 

4,24 4,69 5,31 5,23 4,91 4,20 3,23 2,65 3,18 4,13 4,97 4,96 4,20 3,47 3,61 3,26 3,30 2,68 

Mittelwert [°] 3,58 4,45 5,34 4,71 4,05 2,77 1,10 0,46 1,05 1,87 2,42 2,55 2,19 1,70 1,64 1,97 2,47 2,90 



 

 

 
Seite cxciv 

Frontalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Seitneigung zur kontralateralen Seite (max) 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=28 

Standardab-

weichung [°] 

2,24 2,77 3,57 3,93 3,89 3,32 2,57 2,55 2,79 2,78 2,55 2,25 2,17 2,16 2,23 2,72 3,42 1,95 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

328,0

00 

295,0

00 

269,0

00 

299,0

00 

341,0

00 

390,0

00 

290,0

00 

207,0

00 

240,0

00 

326,0

00 

387,0

00 

360,0

00 

388,0

00 

370,0

00 

360,0

00 

319,0

00 

359,0

00 

305,0

00 

Z-Wert 

-

1,049 

-1,590 -2,016 -1,524 -0,836 -0,033 -1,671 -3,032 -2,491 -1,082 -0,082 -0,524 -0,066 -0,361 -0,524 -1,196 -0,541 -1,426 

p-Wert 

0,294 0,112 0,044 0,128 0,403 0,974 0,095 0,002

* 

0,013

* 

0,279 0,935 0,600 0,948 0,718 0,600 0,232 0,589 0,154 

KOA und HOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=29 

Mittelwert [°] 1,67 1,75 2,01 2,23 2,76 2,76 2,08 1,64 1,39 1,10 1,08 1,48 1,72 1,80 1,63 1,26 1,79 2,09 

Standardab-

weichung [°] 

3,57 4,13 4,85 4,77 4,41 3,86 3,06 2,69 2,74 2,85 3,12 2,83 2,47 2,07 2,16 2,87 3,47 3,66 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=28 

Mittelwert [°] 2,64 2,81 3,18 3,32 3,57 3,20 2,21 2,34 2,97 3,10 2,81 2,58 2,35 1,71 1,58 1,09 1,79 2,02 

Standardab-

weichung [°] 

4,24 4,69 5,31 5,23 4,91 4,20 3,23 2,65 3,18 4,13 4,97 4,96 4,20 3,47 3,61 3,26 3,30 2,68 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

378,0

00 

378,0

00 

370,0

00 

382,0

00 

382,0

00 

382,0

00 

378,0

00 

322,0

00 

271,0

00 

279,0

00 

318,0

00 

364,0

00 

382,0

00 

389,0

00 

371,0

00 

397,0

00 

388,0

00 

389,0

00 

Z-Wert 

-

0,447 

-0,447 -0,575 -0,383 -0,383 -0,383 -0,447 -1,341 -2,155 -2,027 -1,405 -0,670 -0,383 -0,271 -0,559 -0,144 -0,287 -0,271 

p-Wert 

0,655 0,655 0,566 0,702 0,702 0,702 0,655 0,180 0,031

* 

0,043

* 

0,160 0,503 0,702 0,786 0,576 0,886 0,774 0,786 



 

 

 
Seite cxcv 

Frontalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Seitneigung zur kontralateralen Seite (max) 

4 km/h 

KOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=25 

Mittelwert [°] 1,75 1,85 2,16 2,40 2,81 2,54 1,68 1,48 1,66 1,71 1,86 2,16 2,16 2,07 1,83 1,68 2,22 2,86 

Standardab-

weichung [°] 

3,44 3,93 4,70 5,08 5,08 4,35 3,25 2,98 3,00 2,95 2,66 2,23 2,21 1,93 2,19 2,94 3,74 3,90 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=25 

Mittelwert [°] 3,08 3,74 4,38 4,12 3,80 2,64 0,74 -0,13 0,26 1,12 1,82 2,36 2,31 2,01 2,19 2,51 2,90 4,24 

Standardab-

weichung [°] 

2,65 3,13 4,09 4,64 4,56 3,43 2,62 2,92 3,10 3,00 2,88 2,64 2,25 1,95 1,74 2,28 3,28 1,81 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

250,0

00 

229,0

00 

238,0

00 

265,0

00 

288,0

00 

308,0

00 

252,0

00 

213,0

00 

243,0

00 

287,0

00 

303,0

00 

311,0

00 

305,0

00 

308,0

00 

261,0

00 

269,0

00 

285,0

00 

222,0

00 

Z-Wert 

-

1,213 

-1,620 -1,446 -0,922 -0,475 -0,087 -1,174 -1,931 -1,348 -0,495 -0,184 -0,029 -0,146 -0,087 -0,999 -0,844 -0,534 -1,756 

p-Wert 0,225 0,105 0,148 0,357 0,635 0,930 0,240 0,054 0,177 0,621 0,854 0,977 0,884 0,930 0,318 0,399 0,594 0,079 

HOA 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=23 

Mittelwert [°] 2,42 2,72 2,97 3,21 3,85 3,71 2,58 2,45 2,86 2,56 1,71 1,61 1,76 1,73 2,05 1,86 2,27 2,15 

Standardab-

weichung [°] 

3,46 4,06 4,84 4,87 4,93 4,47 3,44 2,83 3,26 4,43 5,66 5,66 5,30 4,25 3,56 3,31 3,36 3,03 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=23 

Mittelwert [°] 3,29 4,22 5,04 4,58 4,50 3,41 1,41 0,42 0,85 1,74 2,42 2,79 2,48 1,86 1,86 2,35 2,95 3,42 

Standardab-

weichung [°] 

2,47 2,84 3,76 4,50 4,60 3,67 2,56 2,67 3,05 2,92 2,63 2,34 2,20 2,10 2,16 2,45 3,22 1,82 



 

 

 
Seite cxcvi 

Frontalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Seitneigung zur kontralateralen Seite (max) 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

209,0

00 

198,0

00 

192,0

00 

210,0

00 

225,0

00 

264,0

00 

194,0

00 

158,0

00 

193,0

00 

239,0

00 

241,0

00 

214,0

00 

240,0

00 

244,0

00 

256,0

00 

241,0

00 

240,0

00 

181,0

00 

Z-Wert 

-

1,219 

-1,461 -1,593 -1,197 -0,868 -0,011 -1,549 -2,340 -1,571 -0,560 -0,516 -1,109 -0,538 -0,450 -0,187 -0,516 -0,538 -1,834 

p-Wert 

0,223 0,144 0,111 0,231 0,386 0,991 0,121 0,019

* 

0,116 0,575 0,606 0,267 0,590 0,652 0,852 0,606 0,590 0,067 

KOA und HOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=25 

Mittelwert [°] 1,75 1,85 2,16 2,40 2,81 2,54 1,68 1,48 1,66 1,71 1,86 2,16 2,16 2,07 1,83 1,68 2,22 2,86 

Standardab-

weichung [°] 

3,44 3,93 4,70 5,08 5,08 4,35 3,25 2,98 3,00 2,95 2,66 2,23 2,21 1,93 2,19 2,94 3,74 3,90 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=23 

Mittelwert [°] 2,42 2,72 2,97 3,21 3,85 3,71 2,58 2,45 2,86 2,56 1,71 1,61 1,76 1,73 2,05 1,86 2,27 2,15 

Standardab-

weichung [°] 

3,46 4,06 4,84 4,87 4,93 4,47 3,44 2,83 3,26 4,43 5,66 5,66 5,30 4,25 3,56 3,31 3,36 3,03 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

252,0

00 

255,0

00 

277,0

00 

273,0

00 

264,0

00 

249,0

00 

236,0

00 

243,0

00 

234,0

00 

248,0

00 

285,0

00 

254,0

00 

273,0

00 

257,0

00 

282,0

00 

269,0

00 

286,0

00 

247,0

00 

Z-Wert 

-

0,733 

-0,671 -0,217 -0,299 -0,485 -0,795 -1,063 -0,918 -1,104 -0,815 -0,052 -0,691 -0,299 -0,629 -0,114 -0,382 -0,031 -0,836 

p-Wert 0,464 0,502 0,828 0,765 0,628 0,427 0,288 0,358 0,270 0,415 0,959 0,489 0,765 0,529 0,910 0,703 0,975 0,403 

5 km/h 

KOA 

Mittelwert [°] 1,96 1,88 2,10 3,00 3,96 3,99 2,87 2,06 1,99 1,85 1,78 1,78 1,88 2,08 1,66 0,99 1,22 2,50 



 

 

 
Seite cxcvii 

Frontalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Seitneigung zur kontralateralen Seite (max) 

Kniearthrose-

Gruppe, N=17 

Standardab-

weichung [°] 

3,86 4,13 5,05 4,99 4,55 3,97 3,25 3,05 3,42 3,71 3,68 3,19 2,69 1,86 1,82 3,02 3,82 3,84 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=17 

Mittelwert [°] 2,98 3,54 4,15 4,21 4,47 3,85 2,16 1,08 1,35 2,08 2,54 2,68 2,42 1,93 2,02 2,76 2,88 4,58 

Standardab-

weichung [°] 

2,69 3,16 4,16 4,98 5,37 4,50 3,35 2,96 2,83 2,86 2,94 2,80 2,41 1,93 1,65 2,01 2,37 2,17 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

118,0

00 

107,0

00 

110,0

00 

130,0

00 

140,0

00 

142,0

00 

126,0

00 

117,0

00 

131,0

00 

130,0

00 

116,0

00 

111,0

00 

129,0

00 

144,0

00 

123,0

00 

99,00

0 

101,0

00 

94,00

0 

Z-Wert 

-

0,913 

-1,292 -1,188 -0,499 -0,155 -0,086 -0,637 -0,947 -0,465 -0,499 -0,982 -1,154 -0,534 -0,017 -0,741 -1,567 -1,498 -1,739 

p-Wert 0,375 0,205 0,245 0,634 0,892 0,946 0,540 0,357 0,658 0,634 0,339 0,259 0,610 1,000 0,474 0,122 0,140 0,085 

HOA 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=13 

Mittelwert [°] 1,81 1,97 1,88 2,61 3,72 3,70 2,86 2,53 2,66 2,36 1,55 0,96 1,32 1,61 1,59 0,80 1,27 1,39 

Standardab-

weichung [°] 

4,25 4,83 5,35 5,64 5,90 5,24 3,55 2,49 2,79 3,26 4,33 4,61 3,91 1,61 2,63 2,07 2,46 1,55 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=13 

Mittelwert [°] 4,15 5,13 6,33 6,47 6,38 4,73 2,01 0,47 0,78 1,53 2,00 2,05 1,75 1,40 1,57 2,34 3,28 3,90 

Standardab-

weichung [°] 

1,91 2,32 3,02 2,80 3,04 3,64 3,36 3,27 3,13 2,64 2,29 2,06 1,89 1,80 2,39 2,84 3,05 2,27 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

50,00

0 

52,00

0 

41,00

0 

45,00

0 

59,00

0 

82,00

0 

70,00

0 

57,00

0 

58,00

0 

80,00

0 

80,00

0 

77,00

0 

83,00

0 

80,00

0 

76,00

0 

56,00

0 

47,00

0 

26,00

0 

Z-Wert 

-

1,769 

-1,667 -2,231 -2,026 -1,308 -0,128 -0,744 -1,410 -1,359 -0,231 -0,231 -0,385 -0,077 -0,231 -0,436 -1,462 -1,923 -3,000 



 

 

 
Seite cxcviii 

Frontalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Seitneigung zur kontralateralen Seite (max) 

p-Wert 

0,081 0,101 0,026

* 

0,044

* 

0,204 0,920 0,479 0,169 0,186 0,840 0,840 0,724 0,960 0,840 0,687 0,153 0,057 0,002

* 

KOA vs. HOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=17 

Mittelwert [°] 1,96 1,88 2,10 3,00 3,96 3,99 2,87 2,06 1,99 1,85 1,78 1,78 1,88 2,08 1,66 0,99 1,22 2,50 

Standardab-

weichung [°] 

3,86 4,13 5,05 4,99 4,55 3,97 3,25 3,05 3,42 3,71 3,68 3,19 2,69 1,86 1,82 3,02 3,82 3,84 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=13 

Mittelwert [°] 1,81 1,97 1,88 2,61 3,72 3,70 2,86 2,53 2,66 2,36 1,55 0,96 1,32 1,61 1,59 0,80 1,27 1,39 

Standardab-

weichung [°] 

4,25 4,83 5,35 5,64 5,90 5,24 3,55 2,49 2,79 3,26 4,33 4,61 3,91 1,61 2,63 2,07 2,46 1,55 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

107,0

00 

108,0

00 

104,0

00 

103,0

00 

108,0

00 

107,0

00 

104,0

00 

99,00

0 

92,00

0 

91,00

0 

103,0

00 

110,0

00 

107,0

00 

88,00

0 

103,0

00 

105,0

00 

106,0

00 

83,00

0 

Z-Wert 

-

0,146 

-0,105 -0,272 -0,314 -0,105 -0,146 -0,272 -0,481 -0,774 -0,816 -0,314 -0,021 -0,146 -0,942 -0,314 -0,230 -0,188 -1,151 

p-Wert 0,902 0,934 0,805 0,773 0,934 0,902 0,805 0,650 0,457 0,432 0,773 1,000 0,902 0,363 0,773 0,837 0,869 0,263 

  



 

 

 
Seite cxcix 

11.5.1.2.2. Seitneigung zur ipsilateralen Seite (min) – Rotationsamplituden 

Frontalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Seitneigung zur ipsilateralen Seite (min) 

2 km/h 

KOA 

Kniearthrose-

Gruppe, 

N=30 

Mittelwert [°] -3,33 -3,85 -4,42 -4,29 -3,91 -3,13 -1,86 -1,57 -2,13 -2,91 -3,62 -3,82 -3,63 -2,91 -2,06 -1,93 -3,14 -3,08 

Standardab-

weichung [°] 

3,65 4,34 5,30 5,56 5,30 4,19 3,02 2,97 3,08 2,97 2,69 2,50 3,10 2,59 2,01 2,38 3,24 3,42 

Gesunde Ver-

gleichs-

gruppe, N=30 

Mittelwert [°] -0,81 -0,44 -0,15 -0,26 -0,94 -1,89 -2,67 -3,30 -3,23 -2,70 -2,03 -1,64 -1,50 -1,13 -0,77 -1,14 -2,91 -2,47 

Standardab-

weichung [°] 

2,91 3,26 4,08 4,53 4,46 3,59 2,27 2,10 2,22 2,28 2,26 2,16 2,05 1,97 2,13 2,61 2,92 1,43 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

276,0

00 

251,0

00 

245,0

00 

261,0

00 

302,0

00 

370,0

00 

377,0

00 

290,0

00 

358,0

00 

422,0

00 

294,0

00 

232,0

00 

258,0

00 

273,0

00 

276,0

00 

343,0

00 

442,0

00 

393,0

00 

Z-Wert -2,572 -2,942 -3,031 -2,794 -2,188 -1,183 -1,079 -2,366 -1,360 -0,414 -2,306 -3,223 -2,839 -2,617 -2,572 -1,582 -0,118 -0,843 

p-Wert 

0,010

* 

0,003

* 

0,002

* 

0,005

* 

0,029

* 

0,237 0,280 0,018

* 

0,174 0,679 0,021

* 

0,001

* 

0,005

* 

0,009

* 

0,010

* 

0,114 0,906 0,399 

HOA 

Hüftarthrose-

Gruppe, 

N=29 

Mittelwert [°] -2,71 -2,96 -3,50 -3,49 -3,08 -2,24 -1,32 -1,41 -1,88 -2,18 -2,71 -3,44 -4,00 -3,69 -2,94 -2,53 -2,53 -2,23 

Standardab-

weichung [°] 

5,00 5,36 5,98 6,12 5,74 4,90 3,70 2,97 3,06 3,79 4,55 5,48 5,62 4,39 3,30 3,12 3,59 2,59 

Mittelwert [°] -0,35 0,10 0,32 -0,06 -1,14 -2,17 -2,66 -3,02 -2,73 -1,95 -1,17 -0,93 -1,16 -1,11 -0,84 -1,22 -2,71 -2,80 

Tabelle 18 Gang – Rotationsamplituden der spezifischen Parameter in der Frontalebene; Seitneigung zur ipsilateralen Seite 



 

 

 
Seite cc 

Frontalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Seitneigung zur ipsilateralen Seite (min) 

Gesunde Ver-

gleichs-

gruppe, N=29 

Standardab-

weichung [°] 

2,66 3,00 3,84 4,32 4,29 3,53 2,30 2,14 2,46 2,66 2,45 2,08 1,93 1,94 2,12 2,61 2,86 1,46 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

292,0

00 

258,0

00 

246,0

00 

273,0

00 

329,0

00 

407,0

00 

316,0

00 

266,0

00 

354,0

00 

399,0

00 

329,0

00 

306,0

00 

299,0

00 

272,0

00 

260,0

00 

283,0

00 

418,0

00 

329,0

00 

Z-Wert -1,998 -2,527 -2,714 -2,294 -1,423 -0,210 -1,625 -2,403 -1,034 -0,334 -1,423 -1,781 -1,889 -2,309 -2,496 -2,138 -0,039 -1,423 

p-Wert 

0,046

* 

0,012

* 

0,007

* 

0,022

* 

0,155 0,834 0,104 0,016

* 

0,301 0,738 0,155 0,075 0,059 0,021

* 

0,013

* 

0,032

* 

0,969 0,155 

KOA und HOA 

Kniearthrose-

Gruppe, 

N=30 

Mittelwert [°] -3,33 -3,85 -4,42 -4,29 -3,91 -3,13 -1,86 -1,57 -2,13 -2,91 -3,62 -3,82 -3,63 -2,91 -2,06 -1,93 -3,14 -3,08 

Standardab-

weichung [°] 

3,65 4,34 5,30 5,56 5,30 4,19 3,02 2,97 3,08 2,97 2,69 2,50 3,10 2,59 2,01 2,38 3,24 3,42 

Hüftarthrose-

Gruppe, 

N=29 

Mittelwert [°] -2,71 -2,96 -3,50 -3,49 -3,08 -2,24 -1,32 -1,41 -1,88 -2,18 -2,71 -3,44 -4,00 -3,69 -2,94 -2,53 -2,53 -2,23 

Standardab-

weichung [°] 

5,00 5,36 5,98 6,12 5,74 4,90 3,70 2,97 3,06 3,79 4,55 5,48 5,62 4,39 3,30 3,12 3,59 2,59 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

402,0

00 

406,0

00 

411,0

00 

420,0

00 

401,0

00 

386,0

00 

376,0

00 

410,0

00 

418,0

00 

373,0

00 

328,0

00 

367,0

00 

403,0

00 

412,0

00 

343,0

00 

353,0

00 

423,0

00 

355,0

00 

Z-Wert -0,500 -0,440 -0,364 -0,227 -0,516 -0,743 -0,895 -0,379 -0,258 -0,940 -1,622 -1,031 -0,485 -0,349 -1,395 -1,243 -0,182 -1,213 

p-Wert 0,617 0,660 0,716 0,820 0,606 0,458 0,371 0,705 0,797 0,347 0,105 0,303 0,628 0,727 0,163 0,214 0,856 0,225 

3 km/h 

KOA 



 

 

 
Seite cci 

Frontalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Seitneigung zur ipsilateralen Seite (min) 

Kniearthrose-

Gruppe, 

N=29 

Mittelwert [°] -3,56 -4,10 -4,85 -4,73 -4,46 -3,59 -2,48 -2,16 -2,83 -3,69 -4,37 -4,47 -4,19 -3,21 -2,34 -2,14 -3,15 -3,03 

Standardab-

weichung [°] 

4,24 5,00 5,96 6,02 5,52 4,69 3,69 3,30 3,08 3,16 3,03 2,71 2,68 2,56 2,19 2,20 2,36 3,56 

Gesunde Ver-

gleichs-

gruppe, N=29 

Mittelwert [°] -0,48 -0,08 0,28 0,02 -1,22 -2,40 -3,05 -3,18 -2,89 -2,30 -1,86 -1,77 -1,58 -1,05 -0,95 -1,49 -3,02 -2,95 

Standardab-

weichung [°] 

2,62 3,31 4,32 4,49 4,24 3,46 2,54 2,52 2,51 2,30 2,06 1,85 1,73 1,85 2,22 2,91 3,10 1,72 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

224,0

00 

200,0

00 

193,0

00 

206,0

00 

258,0

00 

368,0

00 

332,0

00 

324,0

00 

410,0

00 

285,0

00 

197,0

00 

157,0

00 

163,0

00 

213,0

00 

260,0

00 

327,0

00 

406,0

00 

419,0

00 

Z-Wert -3,056 -3,429 -3,538 -3,336 -2,527 -0,816 -1,376 -1,501 -0,163 -2,107 -3,476 -4,098 -4,004 -3,227 -2,496 -1,454 -0,225 -0,023 

p-Wert 

0,002

* 

0,001

* 

<0,00

1* 

0,001

* 

0,012

* 

0,414 0,169 0,133 0,870 0,035

* 

0,001

* 

<0,00

1* 

<0,00

1* 

0,001

* 

0,013

* 

0,146 0,822 0,981 

HOA 

Hüftarthrose-

Gruppe, 

N=28 

Mittelwert [°] -2,80 -3,22 -3,70 -3,62 -3,22 -2,40 -1,22 -1,11 -1,56 -1,84 -2,28 -3,19 -3,90 -3,35 -2,76 -2,41 -2,19 -2,11 

Standardab-

weichung [°] 

6,36 7,13 8,10 8,10 7,33 5,67 3,80 2,66 2,88 3,81 4,69 5,30 5,41 4,14 3,20 3,09 3,86 2,62 

Gesunde Ver-

gleichs-

gruppe, N=28 

Mittelwert [°] -0,06 0,30 0,58 0,39 -0,94 -2,24 -2,76 -2,89 -2,50 -1,72 -1,19 -1,17 -1,28 -1,00 -0,88 -1,32 -2,62 -3,36 

Standardab-

weichung [°] 

2,52 3,21 4,31 4,57 4,42 3,55 2,40 2,25 2,53 2,51 2,14 1,73 1,54 1,83 1,88 2,27 2,48 1,74 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

276,0

00 

255,0

00 

251,0

00 

257,0

00 

316,0

00 

368,0

00 

275,0

00 

239,0

00 

318,0

00 

389,0

00 

340,0

00 

294,0

00 

273,0

00 

221,0

00 

235,0

00 

278,0

00 

353,0

00 

245,0

00 

Z-Wert -1,901 -2,245 -2,311 -2,212 -1,245 -0,393 -1,917 -2,507 -1,213 -0,049 -0,852 -1,606 -1,950 -2,802 -2,573 -1,868 -0,639 -2,409 



 

 

 
Seite ccii 

Frontalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Seitneigung zur ipsilateralen Seite (min) 

p-Wert 

0,057 0,025

* 

0,021

* 

0,027

* 

0,213 0,694 0,055 0,012

* 

0,225 0,961 0,394 0,108 0,051 0,005

* 

0,010

* 

0,062 0,523 0,016

* 

KOA und HOA 

Kniearthrose-

Gruppe, 

N=29 

Mittelwert [°] -3,56 -4,10 -4,85 -4,73 -4,46 -3,59 -2,48 -2,16 -2,83 -3,69 -4,37 -4,47 -4,19 -3,21 -2,34 -2,14 -3,15 -3,03 

Standardab-

weichung [°] 

4,24 5,00 5,96 6,02 5,52 4,69 3,69 3,30 3,08 3,16 3,03 2,71 2,68 2,56 2,19 2,20 2,36 3,56 

Hüftarthrose-

Gruppe, 

N=28 

Mittelwert [°] -2,80 -3,22 -3,70 -3,62 -3,22 -2,40 -1,22 -1,11 -1,56 -1,84 -2,28 -3,19 -3,90 -3,35 -2,76 -2,41 -2,19 -2,11 

Standardab-

weichung [°] 

6,36 7,13 8,10 8,10 7,33 5,67 3,80 2,66 2,88 3,81 4,69 5,30 5,41 4,14 3,20 3,09 3,86 2,62 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

347,0

00 

347,0

00 

342,0

00 

355,0

00 

343,0

00 

338,0

00 

337,0

00 

320,0

00 

296,0

00 

259,0

00 

245,0

00 

318,0

00 

356,0

00 

389,0

00 

355,0

00 

344,0

00 

326,0

00 

341,0

00 

Z-Wert -0,942 -0,942 -1,022 -0,814 -1,006 -1,085 -1,101 -1,373 -1,756 -2,346 -2,570 -1,405 -0,798 -0,271 -0,814 -0,990 -1,277 -1,038 

p-Wert 

0,346 0,346 0,307 0,416 0,315 0,278 0,271 0,170 0,079 0,019

* 

0,010

* 

0,160 0,425 0,786 0,416 0,322 0,202 0,299 

4 km/h 

KOA 

Kniearthrose-

Gruppe, 

N=25 

Mittelwert [°] -2,84 -3,25 -3,87 -4,14 -4,37 -3,81 -2,80 -2,48 -2,69 -3,01 -3,15 -3,23 -3,31 -2,57 -2,10 -2,23 -3,20 -3,08 

Standardab-

weichung [°] 

3,52 4,15 4,88 4,77 4,03 3,31 3,06 3,11 3,23 2,91 2,69 2,17 2,25 2,11 2,20 2,48 2,57 3,25 

Mittelwert [°] -0,98 -0,62 -0,07 -0,26 -1,43 -2,73 -3,42 -3,68 -3,34 -2,61 -2,01 -1,87 -1,73 -1,24 -1,25 -1,87 -3,41 -3,54 



 

 

 
Seite cciii 

Frontalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Seitneigung zur ipsilateralen Seite (min) 

Gesunde Ver-

gleichs-

gruppe, N=25 

Standardab-

weichung [°] 

2,71 3,26 4,14 4,51 4,14 3,34 2,66 2,67 2,65 2,43 2,15 1,95 1,91 1,91 2,41 3,20 3,63 1,78 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

234,0

00 

208,0

00 

171,0

00 

176,0

00 

188,0

00 

250,0

00 

264,0

00 

232,0

00 

274,0

00 

274,0

00 

223,0

00 

182,0

00 

191,0

00 

203,0

00 

218,0

00 

272,0

00 

305,0

00 

291,0

00 

Z-Wert -1,523 -2,028 -2,746 -2,648 -2,416 -1,213 -0,941 -1,562 -0,747 -0,747 -1,737 -2,532 -2,357 -2,125 -1,834 -0,786 -0,146 -0,417 

p-Wert 

0,128 0,043

* 

0,006

* 

0,008

* 

0,016

* 

0,225 0,347 0,118 0,455 0,455 0,082 0,011

* 

0,018

* 

0,034

* 

0,067 0,432 0,884 0,677 

HOA 

Hüftarthrose-

Gruppe, 

N=23 

Mittelwert [°] -1,97 -2,35 -2,88 -3,08 -3,24 -2,62 -1,40 -1,41 -2,26 -2,91 -3,64 -4,30 -4,60 -3,53 -2,80 -2,17 -2,71 -2,14 

Standardab-

weichung [°] 

3,91 4,42 5,13 5,36 5,13 4,49 3,40 2,82 3,30 4,15 5,00 6,22 6,55 4,51 2,85 3,02 4,02 2,81 

Gesunde Ver-

gleichs-

gruppe, N=23 

Mittelwert [°] -0,21 0,26 0,87 0,65 -0,90 -2,36 -2,86 -3,04 -2,78 -2,07 -1,39 -1,34 -1,49 -1,28 -1,32 -1,73 -3,04 -3,80 

Standardab-

weichung [°] 

2,62 3,09 4,07 4,59 4,47 3,65 2,77 2,76 2,97 2,71 2,21 1,94 1,92 1,98 1,76 2,29 2,72 1,75 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

180,0

00 

171,0

00 

159,0

00 

157,0

00 

200,0

00 

261,0

00 

197,0

00 

175,0

00 

246,0

00 

228,0

00 

173,0

00 

178,0

00 

183,0

00 

170,0

00 

160,0

00 

225,0

00 

243,0

00 

148,0

00 

Z-Wert -1,856 -2,054 -2,318 -2,362 -1,417 -0,077 -1,483 -1,966 -0,406 -0,802 -2,010 -1,900 -1,790 -2,076 -2,296 -0,868 -0,472 -2,559 

p-Wert 

0,063 0,040

* 

0,020

* 

0,018

* 

0,156 0,939 0,138 0,049

* 

0,684 0,423 0,044

* 

0,057 0,073 0,038

* 

0,022

* 

0,386 0,637 0,010

* 

KOA und HOA 



 

 

 
Seite cciv 

Frontalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Seitneigung zur ipsilateralen Seite (min) 

Kniearthrose-

Gruppe, 

N=25 

Mittelwert [°] -2,84 -3,25 -3,87 -4,14 -4,37 -3,81 -2,80 -2,48 -2,69 -3,01 -3,15 -3,23 -3,31 -2,57 -2,10 -2,23 -3,20 -3,08 

Standardab-

weichung [°] 

3,52 4,15 4,88 4,77 4,03 3,31 3,06 3,11 3,23 2,91 2,69 2,17 2,25 2,11 2,20 2,48 2,57 3,25 

Hüftarthrose-

Gruppe, 

N=23 

Mittelwert [°] -1,97 -2,35 -2,88 -3,08 -3,24 -2,62 -1,40 -1,41 -2,26 -2,91 -3,64 -4,30 -4,60 -3,53 -2,80 -2,17 -2,71 -2,14 

Standardab-

weichung [°] 

3,91 4,42 5,13 5,36 5,13 4,49 3,40 2,82 3,30 4,15 5,00 6,22 6,55 4,51 2,85 3,02 4,02 2,81 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

255,0

00 

259,0

00 

266,0

00 

255,0

00 

245,0

00 

237,0

00 

216,0

00 

221,0

00 

265,0

00 

272,0

00 

281,0

00 

259,0

00 

272,0

00 

235,0

00 

228,0

00 

256,0

00 

261,0

00 

226,0

00 

Z-Wert -0,671 -0,588 -0,444 -0,671 -0,877 -1,042 -1,476 -1,372 -0,464 -0,320 -0,134 -0,588 -0,320 -1,083 -1,228 -0,650 -0,547 -1,269 

p-Wert 0,502 0,556 0,657 0,502 0,380 0,297 0,140 0,170 0,642 0,749 0,893 0,556 0,749 0,279 0,219 0,516 0,584 0,204 

5 km/h 

KOA 

Kniearthrose-

Gruppe, 

N=17 

Mittelwert [°] -3,65 -4,35 -5,30 -5,14 -4,72 -4,00 -2,61 -2,19 -2,99 -3,62 -3,95 -3,89 -3,52 -3,06 -2,77 -2,84 -3,61 -3,44 

Standardab-

weichung [°] 

3,36 3,85 4,87 5,63 5,27 4,05 3,17 3,24 3,28 2,89 2,46 2,08 2,30 2,21 1,89 2,69 2,64 3,56 

Gesunde Ver-

gleichs-

gruppe, N=17 

Mittelwert [°] -2,13 -1,82 -1,27 -1,28 -2,38 -3,38 -3,64 -3,28 -2,89 -2,47 -2,14 -1,85 -1,57 -1,09 -1,39 -2,55 -4,37 -4,52 

Standardab-

weichung [°] 

3,14 3,79 4,91 5,51 5,23 4,26 3,04 2,84 2,68 2,26 2,18 2,28 2,11 1,87 2,36 2,84 3,28 1,99 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

110,0

00 

96,00

0 

84,00

0 

89,00

0 

112,0

00 

128,0

00 

114,0

00 

116,0

00 

135,0

00 

104,0

00 

75,00

0 

67,00

0 

73,00

0 

71,00

0 

90,00

0 

136,0

00 

121,0

00 

122,0

00 

Z-Wert -1,188 -1,671 -2,084 -1,912 -1,119 -0,568 -1,051 -0,982 -0,327 -1,395 -2,394 -2,669 -2,463 -2,532 -1,877 -0,293 -0,809 -0,775 



 

 

 
Seite ccv 

Frontalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Seitneigung zur ipsilateralen Seite (min) 

p-Wert 

0,245 0,099 0,038

* 

0,057 0,274 0,586 0,306 0,339 0,760 0,170 0,016

* 

0,007

* 

0,013

* 

0,011

* 

0,062 0,786 0,433 0,454 

HOA 

Hüftarthrose-

Gruppe, 

N=13 

Mittelwert [°] -2,63 -2,91 -3,64 -4,24 -4,23 -3,13 -1,19 -1,27 -2,35 -3,38 -3,80 -4,22 -3,88 -3,42 -3,48 -3,58 -4,05 -3,61 

Standardab-

weichung [°] 

5,18 5,69 6,04 5,81 5,64 4,78 3,20 2,76 3,80 4,81 5,34 5,66 4,76 2,87 1,76 2,67 4,03 2,47 

Gesunde Ver-

gleichs-

gruppe, N=13 

Mittelwert [°] -0,20 0,26 1,06 1,03 -0,71 -2,64 -3,51 -3,56 -3,26 -2,62 -1,94 -1,61 -1,69 -1,68 -1,82 -2,50 -3,94 -4,92 

Standardab-

weichung [°] 

2,88 3,49 4,62 4,98 4,91 4,02 3,26 3,01 3,25 3,06 2,33 1,50 1,20 1,84 1,87 2,90 3,46 1,63 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

59,00

0 

52,00

0 

37,00

0 

33,00

0 

46,00

0 

78,00

0 

52,00

0 

49,00

0 

68,00

0 

79,00

0 

61,00

0 

55,00

0 

60,00

0 

54,00

0 

37,00

0 

70,00

0 

82,00

0 

48,00

0 

Z-Wert -1,308 -1,667 -2,436 -2,641 -1,974 -0,333 -1,667 -1,821 -0,846 -0,282 -1,205 -1,513 -1,256 -1,564 -2,436 -0,744 -0,128 -1,872 

p-Wert 

0,204 0,101 0,014

* 

0,007

* 

0,050

* 

0,762 0,101 0,072 0,418 0,801 0,243 0,139 0,223 0,125 0,014

* 

0,479 0,920 0,064 

KOA vs. HOA 

Kniearthrose-

Gruppe, 

N=17 

Mittelwert [°] -3,65 -4,35 -5,30 -5,14 -4,72 -4,00 -2,61 -2,19 -2,99 -3,62 -3,95 -3,89 -3,52 -3,06 -2,77 -2,84 -3,61 -3,44 

Standardab-

weichung [°] 

3,36 3,85 4,87 5,63 5,27 4,05 3,17 3,24 3,28 2,89 2,46 2,08 2,30 2,21 1,89 2,69 2,64 3,56 

Hüftarthrose-

Gruppe, 

N=13 

Mittelwert [°] -2,63 -2,91 -3,64 -4,24 -4,23 -3,13 -1,19 -1,27 -2,35 -3,38 -3,80 -4,22 -3,88 -3,42 -3,48 -3,58 -4,05 -3,61 

Standardab-

weichung [°] 

5,18 5,69 6,04 5,81 5,64 4,78 3,20 2,76 3,80 4,81 5,34 5,66 4,76 2,87 1,76 2,67 4,03 2,47 



 

 

 
Seite ccvi 

Frontalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Seitneigung zur ipsilateralen Seite (min) 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

93,00

0 

90,00

0 

93,00

0 

104,0

00 

103,0

00 

97,00

0 

85,00

0 

88,00

0 

85,00

0 

92,00

0 

96,00

0 

105,0

00 

110,0

00 

103,0

00 

87,00

0 

94,00

0 

106,0

00 

109,0

00 

Z-Wert -0,732 -0,858 -0,732 -0,272 -0,314 -0,565 -1,067 -0,942 -1,067 -0,774 -0,607 -0,230 -0,021 -0,314 -0,984 -0,691 -0,188 -0,063 

p-Wert 0,483 0,408 0,483 0,805 0,773 0,592 0,300 0,363 0,300 0,457 0,563 0,837 1,000 0,773 0,341 0,509 0,869 0,967 

Z-Wert -0,608 -0,063 -2,031 -1,445 -1,174 -1,931 -1,343 -0,838 -0,105 -1,238 -0,314 -1,551 -1,800 -1,299 -1,089 -0,377 -0,482 -1,089 

p-Wert 

0,563 0,967 0,043

* 

0,157 0,245 0,053 0,183 0,408 0,934 0,229 0,773 0,123 0,072 0,198 0,281 0,711 0,650 0,281 

 

  



 

 

 
Seite ccvii 

11.5.1.3. Sagittalebene 

11.5.1.3.1. Neigung nach ventral (max) – Rotationsamplituden 

Sagittalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Neigung nach ventral (max) 

2 km/h 

KOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=30 

Mittelwert 

[°] 

36,80 34,36 30,00 26,57 22,81 19,27 16,98 13,41 8,59 3,20 -1,71 -5,29 -7,51 -7,38 -3,79 4,58 12,84 20,43 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

8,91 7,81 7,04 6,92 5,90 5,72 5,77 5,77 5,21 4,44 4,63 5,30 5,13 5,50 6,25 7,62 7,91 7,92 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=30 

Mittelwert 

[°] 

39,07 35,91 30,54 26,01 21,93 18,15 14,71 11,52 7,33 1,82 -3,38 -7,57 -9,84 -9,12 -4,04 5,40 14,12 22,70 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

7,14 6,66 5,73 5,39 4,61 4,49 4,15 3,99 3,94 3,65 3,65 4,23 4,99 6,95 8,21 8,68 8,29 10,11 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

370,0

00 

365,0

00 

393,0

00 

449,0

00 

397,0

00 

375,0

00 

328,0

00 

330,0

00 

372,0

00 

364,0

00 

363,0

00 

354,0

00 

357,0

00 

375,0

00 

430,0

00 

432,0

00 

425,0

00 

407,0

00 

Z-Wert -1,183 -1,257 -0,843 -0,015 -0,784 -1,109 -1,804 -1,774 -1,153 -1,271 -1,286 -1,419 -1,375 -1,109 -0,296 -0,266 -0,370 -0,636 

p-Wert 0,237 0,209 0,399 0,988 0,433 0,268 0,071 0,076 0,249 0,204 0,198 0,156 0,169 0,268 0,767 0,790 0,712 0,525 

Tabelle 19 Gang – Rotationsamplituden der spezifischen Parameter in der Sagittalebene; Neigung nach ventral 



 

 

 
Seite ccviii 

Sagittalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Neigung nach ventral (max) 

HOA 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=29 

Mittelwert 

[°] 

39,05 36,27 32,34 28,42 23,43 19,48 16,24 12,37 7,30 2,00 -1,80 -4,30 -6,10 -6,75 -3,39 5,45 13,96 24,96 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

7,38 7,23 8,46 8,51 7,59 6,79 6,25 5,55 5,21 5,05 4,96 6,35 7,79 7,90 8,68 9,87 8,46 7,78 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=29 

Mittelwert 

[°] 

38,44 35,42 30,16 25,53 21,63 18,01 14,69 11,53 7,07 1,71 -3,39 -8,01 -10,65 -10,41 -6,20 3,60 12,99 22,25 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

7,07 6,92 6,24 5,80 5,11 4,79 4,46 4,05 3,71 3,50 3,53 4,01 5,02 6,61 7,35 7,86 7,51 8,55 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

412,0

00 

395,0

00 

358,0

00 

354,0

00 

384,0

00 

376,0

00 

379,0

00 

397,0

00 

410,0

00 

400,0

00 

349,0

00 

297,0

00 

285,0

00 

304,0

00 

338,0

00 

376,0

00 

386,0

00 

323,0

00 

Z-Wert -0,132 -0,397 -0,972 -1,034 -0,568 -0,692 -0,645 -0,365 -0,163 -0,319 -1,112 -1,921 -2,107 -1,812 -1,283 -0,692 -0,537 -1,516 

p-Wert 

0,895 0,692 0,331 0,301 0,570 0,489 0,519 0,715 0,870 0,750 0,266 0,055 0,035

* 

0,070 0,199 0,489 0,592 0,129 

KOA und HOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=30 

Mittelwert 

[°] 

36,80 34,36 30,00 26,57 22,81 19,27 16,98 13,41 8,59 3,20 -1,71 -5,29 -7,51 -7,38 -3,79 4,58 12,84 20,43 



 

 

 
Seite ccix 

Sagittalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Neigung nach ventral (max) 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

8,91 7,81 7,04 6,92 5,90 5,72 5,77 5,77 5,21 4,44 4,63 5,30 5,13 5,50 6,25 7,62 7,91 7,92 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=29 

Mittelwert 

[°] 

39,05 36,27 32,34 28,42 23,43 19,48 16,24 12,37 7,30 2,00 -1,80 -4,30 -6,10 -6,75 -3,39 5,45 13,96 24,96 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

7,38 7,23 8,46 8,51 7,59 6,79 6,25 5,55 5,21 5,05 4,96 6,35 7,79 7,90 8,68 9,87 8,46 7,78 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

382,0

00 

375,0

00 

361,0

00 

384,0

00 

428,0

00 

421,0

00 

376,0

00 

375,0

00 

373,0

00 

357,0

00 

421,0

00 

402,0

00 

402,0

00 

415,0

00 

429,0

00 

414,0

00 

409,0

00 

308,0

00 

Z-Wert -0,804 -0,910 -1,122 -0,773 -0,106 -0,212 -0,895 -0,910 -0,940 -1,183 -0,212 -0,500 -0,500 -0,303 -0,091 -0,318 -0,394 -1,926 

p-Wert 0,422 0,363 0,262 0,439 0,915 0,832 0,371 0,363 0,347 0,237 0,832 0,617 0,617 0,762 0,928 0,750 0,693 0,054 

3 km/h 

KOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=29 

Mittelwert 

[°] 

37,01 34,18 30,11 26,70 22,57 19,01 16,61 13,08 8,25 3,09 -1,77 -5,42 -7,75 -7,94 -4,21 4,61 12,25 19,98 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

8,96 7,99 7,41 7,02 6,41 6,07 6,00 5,89 5,42 4,79 4,98 5,45 5,11 5,35 6,28 7,59 7,94 8,10 

Mittelwert 

[°] 

38,58 35,67 30,61 25,89 21,84 18,01 14,83 11,78 7,67 2,20 -2,59 -6,27 -8,47 -7,70 -2,71 6,05 14,37 22,68 



 

 

 
Seite ccx 

Sagittalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Neigung nach ventral (max) 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=29 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

6,95 6,55 5,93 5,54 4,83 4,53 4,31 4,25 4,19 3,98 4,13 4,55 5,02 6,69 8,07 8,90 8,52 10,95 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

376,0

00 

349,0

00 

377,0

00 

405,0

00 

386,0

00 

366,0

00 

329,0

00 

351,0

00 

391,0

00 

364,0

00 

401,0

00 

420,0

00 

402,0

00 

414,0

00 

382,0

00 

391,0

00 

379,0

00 

372,0

00 

Z-Wert -0,692 -1,112 -0,676 -0,241 -0,537 -0,848 -1,423 -1,081 -0,459 -0,879 -0,303 -0,008 -0,288 -0,101 -0,599 -0,459 -0,645 -0,754 

p-Wert 0,489 0,266 0,499 0,810 0,592 0,397 0,155 0,280 0,646 0,380 0,762 0,994 0,774 0,919 0,549 0,646 0,519 0,451 

HOA 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=28 

Mittelwert 

[°] 

38,54 36,43 33,21 29,33 24,32 20,61 17,15 13,29 8,25 2,91 -0,93 -3,90 -5,99 -6,20 -2,69 5,67 14,02 25,15 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

8,18 7,91 9,21 9,01 7,81 6,89 6,40 5,65 5,29 5,29 5,25 6,27 7,42 8,08 8,85 9,80 8,36 7,53 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=28 

Mittelwert 

[°] 

37,99 34,89 29,61 25,12 21,49 18,02 15,11 12,00 7,43 2,10 -2,65 -6,89 -9,26 -9,00 -5,27 3,33 12,20 21,28 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

6,85 6,73 6,32 5,98 5,37 4,77 4,26 3,99 3,99 3,92 3,98 4,20 4,94 6,51 7,77 7,84 6,73 8,38 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

377,0

00 

356,0

00 

309,0

00 

308,0

00 

329,0

00 

312,0

00 

322,0

00 

351,0

00 

370,0

00 

384,0

00 

322,0

00 

301,0

00 

308,0

00 

315,0

00 

328,0

00 

341,0

00 

344,0

00 

276,0

00 

Z-Wert -0,246 -0,590 -1,360 -1,376 -1,032 -1,311 -1,147 -0,672 -0,361 -0,131 -1,147 -1,491 -1,376 -1,262 -1,049 -0,836 -0,787 -1,901 

p-Wert 0,806 0,555 0,174 0,169 0,302 0,190 0,251 0,502 0,718 0,896 0,251 0,136 0,169 0,207 0,294 0,403 0,432 0,057 



 

 

 
Seite ccxi 

Sagittalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Neigung nach ventral (max) 

KOA und HOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=29 

Mittelwert 

[°] 

37,01 34,18 30,11 26,70 22,57 19,01 16,61 13,08 8,25 3,09 -1,77 -5,42 -7,75 -7,94 -4,21 4,61 12,25 19,98 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

8,96 7,99 7,41 7,02 6,41 6,07 6,00 5,89 5,42 4,79 4,98 5,45 5,11 5,35 6,28 7,59 7,94 8,10 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=28 

Mittelwert 

[°] 

38,54 36,43 33,21 29,33 24,32 20,61 17,15 13,29 8,25 2,91 -0,93 -3,90 -5,99 -6,20 -2,69 5,67 14,02 25,15 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

8,18 7,91 9,21 9,01 7,81 6,89 6,40 5,65 5,29 5,29 5,25 6,27 7,42 8,08 8,85 9,80 8,36 7,53 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

363,0

00 

330,0

00 

335,0

00 

348,0

00 

364,0

00 

363,0

00 

397,0

00 

404,0

00 

405,0

00 

391,0

00 

377,0

00 

354,0

00 

364,0

00 

356,0

00 

371,0

00 

386,0

00 

374,0

00 

263,0

00 

Z-Wert -0,686 -1,213 -1,133 -0,926 -0,670 -0,686 -0,144 -0,032 -0,016 -0,239 -0,463 -0,830 -0,670 -0,798 -0,559 -0,319 -0,511 -2,283 

p-Wert 

0,492 0,225 0,257 0,355 0,503 0,492 0,886 0,975 0,987 0,811 0,643 0,407 0,503 0,425 0,576 0,750 0,609 0,022

* 

4 km/h 

KOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=25 

Mittelwert 

[°] 

36,64 34,20 29,89 26,07 22,40 18,94 16,51 13,05 8,22 3,06 -1,76 -5,38 -7,77 -8,06 -4,58 3,42 11,26 19,59 



 

 

 
Seite ccxii 

Sagittalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Neigung nach ventral (max) 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

8,74 8,27 7,57 7,03 6,11 5,80 5,65 5,24 4,78 4,22 4,47 5,17 4,98 5,43 6,82 7,98 8,07 8,73 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=25 

Mittelwert 

[°] 

38,76 36,40 31,75 26,72 22,33 18,63 15,41 12,20 7,91 2,36 -2,48 -6,20 -8,07 -7,34 -2,85 5,51 14,01 23,06 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

6,85 6,14 5,48 5,49 4,90 4,62 4,64 4,84 4,78 4,36 4,42 4,94 5,00 6,94 8,58 8,68 8,46 11,74 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

267,0

00 

240,0

00 

228,0

00 

283,0

00 

306,0

00 

304,0

00 

285,0

00 

291,0

00 

298,0

00 

273,0

00 

302,0

00 

310,0

00 

298,0

00 

295,0

00 

276,0

00 

274,0

00 

268,0

00 

272,0

00 

Z-Wert -0,883 -1,407 -1,640 -0,572 -0,126 -0,165 -0,534 -0,417 -0,281 -0,766 -0,204 -0,049 -0,281 -0,340 -0,708 -0,747 -0,863 -0,786 

p-Wert 0,377 0,160 0,101 0,567 0,900 0,869 0,594 0,677 0,778 0,443 0,839 0,961 0,778 0,734 0,479 0,455 0,388 0,432 

HOA 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=23 

Mittelwert 

[°] 

37,27 35,51 33,23 29,94 25,32 21,09 17,46 13,34 8,31 3,05 -1,07 -4,47 -6,41 -6,28 -2,61 6,54 15,12 25,95 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

7,46 7,22 9,72 10,30 8,81 6,83 6,10 5,82 5,85 5,83 5,54 5,89 7,20 8,46 9,32 9,82 8,24 8,26 

Mittelwert 

[°] 

36,98 34,31 29,62 24,91 21,17 18,09 15,21 11,94 7,07 1,69 -2,93 -7,01 -9,09 -8,35 -4,24 4,05 12,71 21,91 



 

 

 
Seite ccxiii 

Sagittalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Neigung nach ventral (max) 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=23 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

5,99 5,82 5,55 5,73 5,19 4,52 4,05 4,15 4,08 3,84 4,10 4,56 5,34 6,70 7,58 7,34 6,07 8,28 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

263,0

00 

236,0

00 

205,0

00 

196,0

00 

214,0

00 

216,0

00 

208,0

00 

225,0

00 

239,0

00 

230,0

00 

213,0

00 

200,0

00 

207,0

00 

237,0

00 

240,0

00 

223,0

00 

231,0

00 

183,0

00 

Z-Wert -0,033 -0,626 -1,307 -1,505 -1,109 -1,066 -1,241 -0,868 -0,560 -0,758 -1,131 -1,417 -1,263 -0,604 -0,538 -0,912 -0,736 -1,790 

p-Wert 0,974 0,531 0,191 0,132 0,267 0,287 0,215 0,386 0,575 0,448 0,258 0,156 0,207 0,546 0,590 0,362 0,462 0,073 

KOA und HOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=25 

Mittelwert 

[°] 

36,64 34,20 29,89 26,07 22,40 18,94 16,51 13,05 8,22 3,06 -1,76 -5,38 -7,77 -8,06 -4,58 3,42 11,26 19,59 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

8,74 8,27 7,57 7,03 6,11 5,80 5,65 5,24 4,78 4,22 4,47 5,17 4,98 5,43 6,82 7,98 8,07 8,73 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=23 

Mittelwert 

[°] 

37,27 35,51 33,23 29,94 25,32 21,09 17,46 13,34 8,31 3,05 -1,07 -4,47 -6,41 -6,28 -2,61 6,54 15,12 25,95 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

7,46 7,22 9,72 10,30 8,81 6,83 6,10 5,82 5,85 5,83 5,54 5,89 7,20 8,46 9,32 9,82 8,24 8,26 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

282,0

00 

257,0

00 

230,0

00 

229,0

00 

246,0

00 

255,0

00 

267,0

00 

283,0

00 

278,0

00 

267,0

00 

273,0

00 

263,0

00 

256,0

00 

246,0

00 

252,0

00 

243,0

00 

205,0

00 

177,0

00 

Z-Wert -0,114 -0,629 -1,187 -1,207 -0,856 -0,671 -0,423 -0,093 -0,196 -0,423 -0,299 -0,506 -0,650 -0,856 -0,733 -0,918 -1,703 -2,280 



 

 

 
Seite ccxiv 

Sagittalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Neigung nach ventral (max) 

p-Wert 

0,910 0,529 0,235 0,227 0,392 0,502 0,672 0,926 0,845 0,672 0,765 0,613 0,516 0,392 0,464 0,358 0,089 0,023

* 

5 km/h 

KOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=17 

Mittelwert 

[°] 

35,33 33,61 30,85 27,86 23,34 18,83 16,49 13,41 8,81 4,16 -0,20 -3,98 -6,46 -6,23 -3,56 3,20 10,09 18,17 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

9,81 8,89 8,32 8,12 6,71 5,99 5,67 5,04 4,22 3,00 3,76 4,92 5,39 5,44 5,92 5,82 6,94 8,13 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=17 

Mittelwert 

[°] 

39,40 37,10 32,17 26,83 22,62 19,11 16,47 13,57 9,37 3,87 -0,86 -4,19 -5,83 -4,77 -0,70 7,29 15,76 25,52 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

6,82 5,76 4,36 4,52 3,99 4,34 4,46 4,82 4,54 4,03 4,53 4,99 4,73 6,29 8,31 8,10 7,41 12,16 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

107,0

00 

94,00

0 

106,0

00 

141,0

00 

139,0

00 

135,0

00 

137,0

00 

134,0

00 

136,0

00 

132,0

00 

138,0

00 

135,0

00 

128,0

00 

126,0

00 

111,0

00 

100,0

00 

87,00

0 

92,00

0 

Z-Wert -1,292 -1,739 -1,326 -0,121 -0,189 -0,327 -0,258 -0,362 -0,293 -0,431 -0,224 -0,327 -0,568 -0,637 -1,154 -1,533 -1,981 -1,808 

p-Wert 

0,205 0,085 0,193 0,919 0,865 0,760 0,812 0,734 0,786 0,683 0,838 0,760 0,586 0,540 0,259 0,131 0,049

* 

0,073 

HOA 



 

 

 
Seite ccxv 

Sagittalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Neigung nach ventral (max) 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=13 

Mittelwert 

[°] 

36,53 34,32 31,58 29,14 25,52 21,88 18,04 13,04 6,88 1,55 -2,08 -5,17 -7,70 -8,20 -4,60 4,00 13,18 25,90 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

7,55 6,85 8,22 6,96 6,01 5,65 6,05 5,68 4,86 4,35 3,69 5,20 7,88 8,38 8,16 8,98 8,19 8,99 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=13 

Mittelwert 

[°] 

38,04 35,51 30,60 25,35 21,46 18,21 16,19 13,59 8,69 3,46 -1,39 -5,79 -8,53 -8,71 -4,99 4,34 14,16 25,60 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

6,45 6,44 6,27 5,42 5,28 5,46 4,64 4,77 5,31 5,33 5,57 5,70 5,96 6,71 6,65 5,74 4,73 8,78 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

74,00

0 

72,00

0 

81,00

0 

62,00

0 

57,00

0 

62,00

0 

76,00

0 

73,00

0 

70,00

0 

74,00

0 

83,00

0 

80,00

0 

82,00

0 

82,00

0 

84,00

0 

84,00

0 

63,00

0 

78,00

0 

Z-Wert -0,538 -0,641 -0,179 -1,154 -1,410 -1,154 -0,436 -0,590 -0,744 -0,538 -0,077 -0,231 -0,128 -0,128 -0,026 -0,026 -1,103 -0,333 

p-Wert 0,614 0,545 0,880 0,264 0,169 0,264 0,687 0,579 0,479 0,614 0,960 0,840 0,920 0,920 1,000 1,000 0,287 0,762 

KOA vs. HOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=17 

Mittelwert 

[°] 

35,33 33,61 30,85 27,86 23,34 18,83 16,49 13,41 8,81 4,16 -0,20 -3,98 -6,46 -6,23 -3,56 3,20 10,09 18,17 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

9,81 8,89 8,32 8,12 6,71 5,99 5,67 5,04 4,22 3,00 3,76 4,92 5,39 5,44 5,92 5,82 6,94 8,13 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=13 

Mittelwert 

[°] 

36,53 34,32 31,58 29,14 25,52 21,88 18,04 13,04 6,88 1,55 -2,08 -5,17 -7,70 -8,20 -4,60 4,00 13,18 25,90 



 

 

 
Seite ccxvi 

Sagittalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Neigung nach ventral (max) 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

7,55 6,85 8,22 6,96 6,01 5,65 6,05 5,68 4,86 4,35 3,69 5,20 7,88 8,38 8,16 8,98 8,19 8,99 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

103,0

00 

109,0

00 

104,0

00 

98,00

0 

95,00

0 

75,00

0 

92,00

0 

106,0

00 

82,00

0 

63,00

0 

79,00

0 

94,00

0 

93,00

0 

86,00

0 

104,0

00 

106,0

00 

85,00

0 

61,00

0 

Z-Wert -0,314 -0,063 -0,272 -0,523 -0,649 -1,486 -0,774 -0,188 -1,193 -1,988 -1,318 -0,691 -0,732 -1,025 -0,272 -0,188 -1,067 -2,072 

p-Wert 

0,773 0,967 0,805 0,621 0,536 0,145 0,457 0,869 0,245 0,048

* 

0,198 0,509 0,483 0,320 0,805 0,869 0,300 0,039

* 

 

  



 

 

 
Seite ccxvii 

11.5.1.3.2. Neigung nach dorsal (min) – Rotationsamplituden 

Sagittalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Neigung nach dorsal (min) 

2 km/h 

KOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=30 

Mittelwert 

[°] 

30,53 29,64 26,65 23,39 19,82 16,72 14,09 10,46 5,78 0,30 -4,57 -8,20 -10,59 -10,57 -6,75 1,56 10,33 17,60 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

8,37 7,52 7,14 6,50 5,89 6,00 6,38 6,18 5,61 4,79 5,01 5,74 5,56 5,58 6,13 7,82 8,08 7,86 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=30 

Mittelwert 

[°] 

34,36 32,35 27,50 23,55 19,62 15,47 12,05 8,71 4,52 -0,97 -6,21 -10,51 -12,85 -12,32 -7,33 2,26 11,22 18,14 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

7,54 6,97 6,00 5,10 4,46 4,15 4,08 3,82 3,81 3,66 3,90 4,46 5,07 7,00 8,37 8,41 8,12 9,71 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

335,0

00 

348,0

00 

384,0

00 

418,0

00 

421,0

00 

362,0

00 

335,0

00 

336,0

00 

377,0

00 

382,0

00 

375,0

00 

363,0

00 

360,0

00 

373,0

00 

423,0

00 

430,0

00 

434,0

00 

447,0

00 

Z-Wert -1,700 -1,508 -0,976 -0,473 -0,429 -1,301 -1,700 -1,685 -1,079 -1,005 -1,109 -1,286 -1,331 -1,138 -0,399 -0,296 -0,237 -0,044 

p-Wert 0,089 0,132 0,329 0,636 0,668 0,193 0,089 0,092 0,280 0,315 0,268 0,198 0,183 0,255 0,690 0,767 0,813 0,965 

HOA 

Tabelle 20 Gang – Rotationsamplituden der spezifischen Parameter in der Sagittalebene; Neigung nach dorsal 



 

 

 
Seite ccxviii 

Sagittalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Neigung nach dorsal (min) 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=29 

Mittelwert 

[°] 

32,08 31,76 29,15 24,93 20,19 16,60 13,31 9,42 4,43 -0,86 -4,79 -7,53 -9,40 -9,93 -6,76 1,75 10,95 21,35 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

6,89 7,22 8,56 8,32 7,56 6,93 6,55 5,99 5,59 5,43 5,18 5,96 7,09 7,60 8,48 9,48 8,41 7,77 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=29 

Mittelwert 

[°] 

33,38 31,73 27,03 22,76 19,15 15,43 11,98 8,55 4,18 -1,28 -6,45 -11,13 -13,69 -13,80 -9,78 0,14 10,09 17,45 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

6,99 7,05 6,53 5,45 4,95 4,62 4,43 3,85 3,60 3,57 3,82 4,34 5,20 6,95 7,63 7,59 7,40 8,23 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

381,0

00 

412,0

00 

358,0

00 

381,0

00 

407,0

00 

383,0

00 

385,0

00 

396,0

00 

410,0

00 

420,0

00 

353,0

00 

298,0

00 

284,0

00 

294,0

00 

331,0

00 

386,0

00 

386,0

00 

279,0

00 

Z-Wert -0,614 -0,132 -0,972 -0,614 -0,210 -0,583 -0,552 -0,381 -0,163 -0,008 -1,050 -1,905 -2,123 -1,967 -1,392 -0,537 -0,537 -2,201 

p-Wert 

0,539 0,895 0,331 0,539 0,834 0,560 0,581 0,703 0,870 0,994 0,294 0,057 0,034

* 

0,049

* 

0,164 0,592 0,592 0,028

* 

KOA und HOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=30 

Mittelwert 

[°] 

30,53 29,64 26,65 23,39 19,82 16,72 14,09 10,46 5,78 0,30 -4,57 -8,20 -10,59 -10,57 -6,75 1,56 10,33 17,60 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

8,37 7,52 7,14 6,50 5,89 6,00 6,38 6,18 5,61 4,79 5,01 5,74 5,56 5,58 6,13 7,82 8,08 7,86 



 

 

 
Seite ccxix 

Sagittalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Neigung nach dorsal (min) 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=29 

Mittelwert 

[°] 

32,08 31,76 29,15 24,93 20,19 16,60 13,31 9,42 4,43 -0,86 -4,79 -7,53 -9,40 -9,93 -6,76 1,75 10,95 21,35 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

6,89 7,22 8,56 8,32 7,56 6,93 6,55 5,99 5,59 5,43 5,18 5,96 7,09 7,60 8,48 9,48 8,41 7,77 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

374,0

00 

353,0

00 

364,0

00 

403,0

00 

430,0

00 

419,0

00 

379,0

00 

361,0

00 

371,0

00 

376,0

00 

417,0

00 

412,0

00 

395,0

00 

405,0

00 

425,0

00 

435,0

00 

423,0

00 

328,0

00 

Z-Wert -0,925 -1,243 -1,076 -0,485 -0,076 -0,243 -0,849 -1,122 -0,970 -0,895 -0,273 -0,349 -0,606 -0,455 -0,152 0,000 -0,182 -1,622 

p-Wert 0,355 0,214 0,282 0,628 0,940 0,808 0,396 0,262 0,332 0,371 0,785 0,727 0,544 0,649 0,879 1,000 0,856 0,105 

3 km/h 

KOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=29 

Mittelwert 

[°] 

29,77 29,46 26,64 23,13 19,55 16,61 13,94 10,25 5,66 0,30 -4,50 -8,06 -10,68 -10,74 -6,97 1,24 9,98 17,41 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

8,09 7,51 7,11 6,80 6,19 6,29 6,51 6,21 5,87 5,06 5,12 5,88 5,49 5,47 6,21 7,74 7,91 8,11 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=29 

Mittelwert 

[°] 

34,06 32,26 27,81 23,86 19,76 15,79 12,53 9,35 5,15 -0,30 -5,24 -9,17 -11,28 -10,69 -5,62 3,38 11,78 18,29 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

6,27 6,33 6,14 5,57 4,89 4,49 4,23 4,15 4,17 4,07 4,41 5,02 5,30 6,75 8,22 8,77 8,63 10,16 



 

 

 
Seite ccxx 

Sagittalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Neigung nach dorsal (min) 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

287,0

00 

318,0

00 

353,0

00 

371,0

00 

418,0

00 

372,0

00 

346,0

00 

359,0

00 

387,0

00 

380,0

00 

407,0

00 

415,0

00 

415,0

00 

409,0

00 

378,0

00 

362,0

00 

384,0

00 

410,0

00 

Z-Wert -2,076 -1,594 -1,050 -0,770 -0,039 -0,754 -1,159 -0,956 -0,521 -0,630 -0,210 -0,086 -0,086 -0,179 -0,661 -0,910 -0,568 -0,163 

p-Wert 

0,038

* 

0,111 0,294 0,441 0,969 0,451 0,247 0,339 0,602 0,529 0,834 0,932 0,932 0,858 0,509 0,363 0,570 0,870 

HOA 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=28 

Mittelwert 

[°] 

31,22 31,29 29,19 25,33 21,01 17,39 14,05 10,17 5,24 -0,01 -4,07 -7,27 -9,48 -9,82 -6,34 1,75 10,89 21,33 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

8,19 7,50 8,30 8,40 7,64 7,00 6,56 5,87 5,46 5,39 5,30 5,92 7,02 7,86 8,74 9,41 8,44 7,37 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=28 

Mittelwert 

[°] 

33,43 31,49 26,76 22,93 19,32 15,85 12,74 9,39 4,90 -0,42 -5,24 -9,62 -12,09 -12,12 -8,49 0,38 9,53 16,88 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

5,83 6,19 6,47 6,08 5,48 4,80 4,27 3,86 3,83 3,85 3,94 4,22 4,99 6,85 8,11 7,76 6,73 8,17 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

315,0

00 

383,0

00 

316,0

00 

332,0

00 

350,0

00 

352,0

00 

355,0

00 

372,0

00 

386,0

00 

390,0

00 

344,0

00 

319,0

00 

312,0

00 

310,0

00 

335,0

00 

347,0

00 

347,0

00 

243,0

00 

Z-Wert -1,262 -0,147 -1,245 -0,983 -0,688 -0,655 -0,606 -0,328 -0,098 -0,033 -0,787 -1,196 -1,311 -1,344 -0,934 -0,737 -0,737 -2,442 

p-Wert 

0,207 0,883 0,213 0,326 0,491 0,512 0,544 0,743 0,922 0,974 0,432 0,232 0,190 0,179 0,350 0,461 0,461 0,015

* 



 

 

 
Seite ccxxi 

Sagittalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Neigung nach dorsal (min) 

KOA und HOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=29 

Mittelwert 

[°] 

29,77 29,46 26,64 23,13 19,55 16,61 13,94 10,25 5,66 0,30 -4,50 -8,06 -10,68 -10,74 -6,97 1,24 9,98 17,41 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

8,09 7,51 7,11 6,80 6,19 6,29 6,51 6,21 5,87 5,06 5,12 5,88 5,49 5,47 6,21 7,74 7,91 8,11 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=28 

Mittelwert 

[°] 

31,22 31,29 29,19 25,33 21,01 17,39 14,05 10,17 5,24 -0,01 -4,07 -7,27 -9,48 -9,82 -6,34 1,75 10,89 21,33 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

8,19 7,50 8,30 8,40 7,64 7,00 6,56 5,87 5,46 5,39 5,30 5,92 7,02 7,86 8,74 9,41 8,44 7,37 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

363,0

00 

350,0

00 

336,0

00 

355,0

00 

367,0

00 

392,0

00 

402,0

00 

382,0

00 

397,0

00 

388,0

00 

403,0

00 

387,0

00 

372,0

00 

370,0

00 

388,0

00 

386,0

00 

387,0

00 

301,0

00 

Z-Wert -0,686 -0,894 -1,117 -0,814 -0,623 -0,223 -0,064 -0,383 -0,144 -0,287 -0,048 -0,303 -0,543 -0,575 -0,287 -0,319 -0,303 -1,676 

p-Wert 0,492 0,371 0,264 0,416 0,534 0,823 0,949 0,702 0,886 0,774 0,962 0,762 0,587 0,566 0,774 0,750 0,762 0,094 

4 km/h 

KOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=25 

Mittelwert 

[°] 

30,20 29,82 26,61 23,14 19,86 16,90 14,20 10,49 5,73 0,60 -4,26 -8,08 -10,40 -10,51 -7,02 0,67 8,82 16,90 



 

 

 
Seite ccxxii 

Sagittalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Neigung nach dorsal (min) 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

7,59 6,90 6,91 6,63 6,07 5,97 6,03 5,42 4,96 4,11 4,51 5,36 5,20 5,54 6,76 7,73 7,76 8,56 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=25 

Mittelwert 

[°] 

34,09 32,81 28,71 24,59 20,19 16,30 13,13 9,83 5,49 -0,09 -4,98 -8,63 -10,77 -9,87 -5,23 3,09 11,47 17,98 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

5,98 5,88 5,72 5,67 4,89 4,50 4,53 4,92 4,83 4,58 4,87 5,09 5,10 6,76 8,55 8,57 8,57 10,40 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

221,0

00 

220,0

00 

231,0

00 

261,0

00 

304,0

00 

283,0

00 

280,0

00 

289,0

00 

305,0

00 

282,0

00 

301,0

00 

300,0

00 

296,0

00 

296,0

00 

275,0

00 

256,0

00 

276,0

00 

312,0

00 

Z-Wert -1,775 -1,795 -1,581 -0,999 -0,165 -0,572 -0,631 -0,456 -0,146 -0,592 -0,223 -0,243 -0,320 -0,320 -0,728 -1,096 -0,708 -0,010 

p-Wert 0,076 0,073 0,114 0,318 0,869 0,567 0,528 0,648 0,884 0,554 0,823 0,808 0,749 0,749 0,467 0,273 0,479 0,992 

HOA 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=23 

Mittelwert 

[°] 

30,64 30,95 29,45 26,02 21,56 17,93 14,57 10,37 5,23 0,14 -4,11 -7,67 -9,88 -10,05 -6,56 2,10 11,54 22,03 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

6,86 6,69 9,43 10,03 8,77 6,91 6,28 5,96 5,86 5,82 5,74 5,80 6,86 8,07 8,87 9,34 8,40 7,90 

Mittelwert 

[°] 

32,67 31,05 26,74 23,04 19,17 15,81 13,07 9,64 4,76 -0,68 -5,36 -9,39 -11,51 -10,84 -6,73 1,52 10,46 17,19 



 

 

 
Seite ccxxiii 

Sagittalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Neigung nach dorsal (min) 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=23 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

5,37 5,31 5,67 6,02 5,11 4,54 4,14 4,15 4,03 3,97 4,18 4,42 5,13 6,77 7,55 6,97 5,81 7,85 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

222,0

00 

264,0

00 

212,0

00 

232,0

00 

226,0

00 

230,0

00 

239,0

00 

239,0

00 

256,0

00 

258,0

00 

241,0

00 

224,0

00 

230,0

00 

242,0

00 

262,0

00 

258,0

00 

243,0

00 

165,0

00 

Z-Wert -0,934 -0,011 -1,153 -0,714 -0,846 -0,758 -0,560 -0,560 -0,187 -0,143 -0,516 -0,890 -0,758 -0,494 -0,055 -0,143 -0,472 -2,186 

p-Wert 

0,350 0,991 0,249 0,475 0,398 0,448 0,575 0,575 0,852 0,886 0,606 0,374 0,448 0,621 0,956 0,886 0,637 0,029

* 

KOA und HOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=25 

Mittelwert 

[°] 

30,20 29,82 26,61 23,14 19,86 16,90 14,20 10,49 5,73 0,60 -4,26 -8,08 -10,40 -10,51 -7,02 0,67 8,82 16,90 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

7,59 6,90 6,91 6,63 6,07 5,97 6,03 5,42 4,96 4,11 4,51 5,36 5,20 5,54 6,76 7,73 7,76 8,56 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=23 

Mittelwert 

[°] 

30,64 30,95 29,45 26,02 21,56 17,93 14,57 10,37 5,23 0,14 -4,11 -7,67 -9,88 -10,05 -6,56 2,10 11,54 22,03 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

6,86 6,69 9,43 10,03 8,77 6,91 6,28 5,96 5,86 5,82 5,74 5,80 6,86 8,07 8,87 9,34 8,40 7,90 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

280,0

00 

253,0

00 

234,0

00 

249,0

00 

260,0

00 

278,0

00 

284,0

00 

279,0

00 

269,0

00 

246,0

00 

276,0

00 

270,0

00 

280,0

00 

270,0

00 

279,0

00 

263,0

00 

227,0

00 

193,0

00 

Z-Wert -0,155 -0,712 -1,104 -0,795 -0,568 -0,196 -0,072 -0,175 -0,382 -0,856 -0,237 -0,361 -0,155 -0,361 -0,175 -0,506 -1,249 -1,950 



 

 

 
Seite ccxxiv 

Sagittalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Neigung nach dorsal (min) 

p-Wert 0,877 0,476 0,270 0,427 0,570 0,845 0,942 0,861 0,703 0,392 0,812 0,718 0,877 0,718 0,861 0,613 0,212 0,051 

5 km/h 

KOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=17 

Mittelwert 

[°] 

29,28 29,51 27,58 24,45 20,31 16,78 14,13 10,83 6,48 1,78 -2,50 -6,21 -8,68 -8,59 -5,82 0,40 7,53 15,60 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

9,49 8,60 8,78 7,35 6,27 6,13 6,18 5,52 4,48 3,17 3,85 4,93 5,29 5,53 5,83 5,50 6,63 8,00 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=17 

Mittelwert 

[°] 

34,89 33,42 29,05 24,81 20,53 16,95 14,31 11,35 7,10 1,53 -3,18 -6,54 -8,22 -7,20 -3,07 4,57 12,96 19,28 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

6,68 5,71 4,89 4,72 4,37 4,54 4,71 5,14 4,96 4,64 5,00 5,18 4,98 6,59 8,53 8,57 7,68 10,41 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

86,00

0 

95,00

0 

113,0

00 

135,0

00 

134,0

00 

139,0

00 

132,0

00 

136,0

00 

141,0

00 

129,0

00 

132,0

00 

136,0

00 

135,0

00 

130,0

00 

116,0

00 

97,00

0 

92,00

0 

119,0

00 

Z-Wert -2,015 -1,705 -1,085 -0,327 -0,362 -0,189 -0,431 -0,293 -0,121 -0,534 -0,431 -0,293 -0,327 -0,499 -0,982 -1,636 -1,808 -0,878 

p-Wert 

0,045

* 

0,092 0,290 0,760 0,734 0,865 0,683 0,786 0,919 0,610 0,683 0,786 0,760 0,634 0,339 0,106 0,073 0,394 

HOA 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=13 

Mittelwert 

[°] 

30,85 30,06 28,11 25,55 22,05 18,75 15,10 10,02 3,86 -1,32 -5,15 -8,40 -10,79 -11,51 -8,68 -0,46 9,03 21,76 
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Sagittalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Neigung nach dorsal (min) 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

6,19 5,93 7,03 6,69 6,49 6,22 6,30 5,98 4,75 4,30 4,02 5,13 7,77 8,08 7,78 8,40 7,99 8,54 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=13 

Mittelwert 

[°] 

33,44 31,96 27,60 23,36 19,22 16,17 13,82 10,98 6,24 0,72 -4,05 -8,24 -11,19 -11,53 -7,75 1,62 11,69 18,86 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

6,19 6,55 6,82 5,76 5,57 5,50 5,04 5,47 5,87 5,85 6,13 5,83 5,99 7,12 7,06 5,95 4,42 7,75 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

64,00

0 

68,00

0 

77,00

0 

72,00

0 

62,00

0 

71,00

0 

84,00

0 

73,00

0 

64,00

0 

71,00

0 

84,00

0 

83,00

0 

81,00

0 

81,00

0 

83,00

0 

77,00

0 

61,00

0 

66,00

0 

Z-Wert -1,051 -0,846 -0,385 -0,641 -1,154 -0,692 -0,026 -0,590 -1,051 -0,692 -0,026 -0,077 -0,179 -0,179 -0,077 -0,385 -1,205 -0,949 

p-Wert 0,311 0,418 0,724 0,545 0,264 0,511 1,000 0,579 0,311 0,511 1,000 0,960 0,880 0,880 0,960 0,724 0,243 0,362 

KOA vs. HOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=17 

Mittelwert 

[°] 

29,28 29,51 27,58 24,45 20,31 16,78 14,13 10,83 6,48 1,78 -2,50 -6,21 -8,68 -8,59 -5,82 0,40 7,53 15,60 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

9,49 8,60 8,78 7,35 6,27 6,13 6,18 5,52 4,48 3,17 3,85 4,93 5,29 5,53 5,83 5,50 6,63 8,00 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=13 

Mittelwert 

[°] 

30,85 30,06 28,11 25,55 22,05 18,75 15,10 10,02 3,86 -1,32 -5,15 -8,40 -10,79 -11,51 -8,68 -0,46 9,03 21,76 



 

 

 
Seite ccxxvi 

Sagittalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Neigung nach dorsal (min) 

Stan-

dardabwei-

chung [°] 

6,19 5,93 7,03 6,69 6,49 6,22 6,30 5,98 4,75 4,30 4,02 5,13 7,77 8,08 7,78 8,40 7,99 8,54 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Amplitude) 

U-Wert 

100,0

00 

108,0

00 

100,0

00 

101,0

00 

93,00

0 

94,00

0 

96,00

0 

98,00

0 

71,00

0 

52,00

0 

73,00

0 

84,00

0 

90,00

0 

87,00

0 

87,00

0 

109,0

00 

93,00

0 

69,00

0 

Z-Wert -0,439 -0,105 -0,439 -0,398 -0,732 -0,691 -0,607 -0,523 -1,653 -2,448 -1,569 -1,109 -0,858 -0,984 -0,984 -0,063 -0,732 -1,737 

p-Wert 

0,680 0,934 0,680 0,711 0,483 0,509 0,563 0,621 0,103 0,014

* 

0,123 0,281 0,408 0,341 0,341 0,967 0,483 0,086 

Z-Wert -0,063 -0,147 -0,105 -1,068 -1,005 -1,759 -1,110 -1,927 -2,848 -1,990 -2,408 -1,553 -2,643 -1,719 -1,070 -1,175 -2,035 -0,901 

p-Wert 

0,967 0,902 0,934 0,300 0,320 0,079 0,281 0,053 0,003

* 

0,048

* 

0,015

* 

0,123 0,007

* 

0,086 0,300 0,245 0,043

* 

0,385 
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11.5.2. Anhang 2: Tabellen des zeitlichen Auftretens der Rotationsamplituden – Dynamische Bewegungsanalyse / 

Bewegungsanalyse im Gang auf einem Laufband – Spezifische Parameter 

In diesem Anhang werden die Ergebnisse der spezifischen Parameter der dynamischen Analyse im Gruppenvergleich dargestellt. In Ta-

belle 15 und Tabelle 22 sind die Ergebnisse des zeitlichen Auftretens der Rotationsamplituden in der Transversalebene, in Tabelle 23 und 

Tabelle 24 die der Frontalebene und in Tabelle 25 und Tabelle 26 die der Sagittalebene. Jeweils erst der positiven und als zweites der 

negativen Amplituden. 

11.5.2.1. Transversalebene 

11.5.2.1.1. Rotation zur kontralateralen Seite (max) – Zeitliches Auftreten der Rotationsamplituden 

Transversal-

ebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Rotation zur kontralateralen Seite (max) 

2 km/h 

KOA 

Kniearthrose-

Gruppe, 

N=30 

Mittelwert [%] 43,13 44,53 40,83 40,43 40,27 40,93 42,43 42,40 41,33 42,27 42,30 42,00 41,63 40,87 39,70 37,17 35,80 33,70 

Standardab-

weichung [%] 

20,15 19,43 12,37 10,38 11,89 11,94 9,93 9,89 9,94 6,63 8,07 7,68 7,77 7,90 8,59 8,38 8,94 8,62 

Mittelwert [%] 48,07 45,47 40,93 46,03 46,57 46,80 46,77 45,17 43,03 42,37 42,13 40,17 40,43 40,07 39,37 37,60 35,83 32,43 

Tabelle 21 Gang – Zeitliches Auftreten der Rotationsamplituden der spezifischen Parameter in der Transversalebene; Rotation zur kontralateralen Seite 



 

 

 
Seite ccxxviii 

Transversal-

ebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Rotation zur kontralateralen Seite (max) 

Gesunde Ver-

gleichs-

gruppe, N=30 

Standardab-

weichung [%] 

26,55 22,27 15,62 15,65 15,32 15,21 15,04 14,06 12,58 12,49 12,48 8,40 8,32 8,26 8,57 9,80 11,04 13,44 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

402,5

00 

425,5

00 

448,0

00 

410,5

00 

424,5

00 

448,5

00 

429,5

00 

392,0

00 

382,0

00 

359,0

00 

379,5

00 

371,0

00 

396,5

00 

412,0

00 

430,0

00 

448,0

00 

433,5

00 

384,0

00 

Z-Wert -0,703 -0,363 -0,030 -0,585 -0,378 -0,022 -0,304 -0,859 -1,007 -1,347 -1,044 -1,170 -0,793 -0,563 -0,296 -0,030 -0,244 -0,977 

p-Wert 0,482 0,717 0,976 0,559 0,706 0,982 0,761 0,390 0,314 0,178 0,297 0,242 0,428 0,574 0,767 0,976 0,807 0,329 

HOA 

Hüftarthrose-

Gruppe, 

N=29 

Mittelwert [%] 55,45 51,14 50,83 45,14 46,03 48,03 47,93 46,38 46,45 44,86 40,62 39,62 41,93 40,93 39,52 37,38 36,21 35,21 

Standardab-

weichung [%] 

27,79 25,25 16,34 14,22 12,66 12,96 12,91 12,37 14,69 12,61 14,82 14,70 15,96 16,69 17,05 18,31 18,57 18,91 

Gesunde Ver-

gleichs-

gruppe, N=29 

Mittelwert [%] 50,45 48,69 44,52 45,21 45,69 44,55 44,66 43,03 40,10 39,34 40,72 40,72 40,97 40,52 39,90 36,90 35,45 32,93 

Standardab-

weichung [%] 

25,28 21,97 15,72 14,50 14,10 13,09 12,80 11,26 10,26 10,15 9,38 9,37 9,40 9,56 9,94 10,76 11,80 12,95 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

347,0

00 

359,0

00 

284,0

00 

296,5

00 

288,5

00 

234,0

00 

247,5

00 

248,0

00 

227,0

00 

230,0

00 

331,0

00 

343,0

00 

350,0

00 

372,0

00 

397,0

00 

395,0

00 

401,0

00 

371,5

00 

Z-Wert -1,143 -0,957 -2,124 -1,931 -2,058 -2,905 -2,694 -2,688 -3,013 -2,967 -1,394 -1,207 -1,098 -0,755 -0,366 -0,397 -0,303 -0,763 

p-Wert 

0,253 0,339 0,034

* 

0,054 0,040

* 

0,004

* 

0,007

* 

0,007

* 

0,003

* 

0,003

* 

0,163 0,227 0,272 0,450 0,714 0,691 0,762 0,446 

KOA und HOA 

Mittelwert [%] 43,13 44,53 40,83 40,43 40,27 40,93 42,43 42,40 41,33 42,27 42,30 42,00 41,63 40,87 39,70 37,17 35,80 33,70 



 

 

 
Seite ccxxix 

Transversal-

ebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Rotation zur kontralateralen Seite (max) 

Kniearthrose-

Gruppe, 

N=30 

Standardab-

weichung [%] 

20,15 19,43 12,37 10,38 11,89 11,94 9,93 9,89 9,94 6,63 8,07 7,68 7,77 7,90 8,59 8,38 8,94 8,62 

Hüftarthrose-

Gruppe, 

N=29 

Mittelwert [%] 55,45 51,14 50,83 45,14 46,03 48,03 47,93 46,38 46,45 44,86 40,62 39,62 41,93 40,93 39,52 37,38 36,21 35,21 

Standardab-

weichung [%] 

27,79 25,25 16,34 14,22 12,66 12,96 12,91 12,37 14,69 12,61 14,82 14,70 15,96 16,69 17,05 18,31 18,57 18,91 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

261,5

00 

293,5

00 

236,0

00 

261,5

00 

274,5

00 

248,5

00 

271,0

00 

323,0

00 

318,5

00 

354,5

00 

428,5

00 

430,5

00 

418,0

00 

424,5

00 

427,5

00 

431,5

00 

430,0

00 

413,5

00 

Z-Wert -2,632 -2,147 -3,020 -2,635 -2,438 -2,834 -2,493 -1,703 -1,772 -1,223 -0,099 -0,068 -0,258 -0,159 -0,114 -0,053 -0,076 -0,326 

p-Wert 

0,008

* 

0,032

* 

0,003

* 

0,008

* 

0,015

* 

0,005

* 

0,013

* 

0,089 0,076 0,221 0,921 0,946 0,796 0,873 0,909 0,958 0,940 0,744 

3 km/h 

KOA 

Kniearthrose-

Gruppe, 

N=29 

Mittelwert [%] 42,79 40,21 39,66 43,93 45,62 46,48 46,76 46,83 46,66 44,97 43,93 42,90 41,24 39,21 37,59 34,41 32,10 31,17 

Standardab-

weichung [%] 

16,84 13,86 11,77 12,94 11,45 10,93 10,59 10,52 10,30 6,00 7,52 7,70 8,23 9,79 10,16 9,73 11,12 13,10 

Gesunde Ver-

gleichs-

gruppe, N=29 

Mittelwert [%] 46,38 41,86 44,28 40,69 41,52 42,07 42,07 41,72 41,41 41,07 41,03 41,48 41,76 41,14 39,72 35,79 37,86 34,66 

Standardab-

weichung [%] 

22,70 19,26 15,05 8,83 8,03 7,85 7,64 7,54 7,27 6,75 6,47 6,18 6,05 6,41 7,40 10,39 20,78 22,49 

U-Wert 

358,5

00 

388,5

00 

382,0

00 

371,0

00 

344,5

00 

334,0

00 

317,5

00 

303,5

00 

291,0

00 

287,0

00 

308,0

00 

369,0

00 

410,0

00 

359,5

00 

357,0

00 

387,5

00 

373,5

00 

415,5

00 



 

 

 
Seite ccxxx 

Transversal-

ebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Rotation zur kontralateralen Seite (max) 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

Z-Wert -0,965 -0,498 -0,599 -0,771 -1,184 -1,347 -1,605 -1,822 -2,017 -2,079 -1,753 -0,802 -0,164 -0,951 -0,989 -0,514 -0,732 -0,078 

p-Wert 

0,335 0,619 0,549 0,441 0,237 0,178 0,108 0,068 0,044

* 

0,038

* 

0,080 0,422 0,870 0,342 0,323 0,607 0,464 0,938 

HOA 

Hüftarthrose-

Gruppe, 

N=28 

Mittelwert [%] 50,54 50,18 46,93 47,25 47,96 48,79 49,36 49,43 50,14 48,43 46,71 45,36 44,25 42,07 39,46 37,32 34,46 30,25 

Standardab-

weichung [%] 

22,50 14,77 11,17 10,94 10,27 9,37 8,93 8,72 10,81 9,21 9,90 10,28 10,68 11,61 13,33 13,53 14,01 14,69 

Gesunde Ver-

gleichs-

gruppe, N=28 

Mittelwert [%] 46,14 43,96 45,54 41,64 42,39 42,89 42,86 42,61 42,39 42,46 42,64 43,14 43,39 42,07 39,61 35,68 37,89 34,75 

Standardab-

weichung [%] 

21,89 17,10 14,62 8,83 8,16 8,10 7,89 7,70 7,38 6,71 6,24 5,50 5,17 5,08 6,53 9,86 20,85 22,52 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

355,0

00 

301,5

00 

317,5

00 

259,5

00 

252,0

00 

244,0

00 

217,5

00 

206,5

00 

215,5

00 

226,0

00 

276,5

00 

344,5

00 

391,5

00 

381,0

00 

385,0

00 

363,5

00 

389,5

00 

368,5

00 

Z-Wert -0,607 -1,485 -1,222 -2,174 -2,297 -2,430 -2,863 -3,046 -2,900 -2,728 -1,897 -0,781 -0,008 -0,181 -0,115 -0,467 -0,041 -0,385 

p-Wert 

0,544 0,138 0,222 0,030

* 

0,022

* 

0,015

* 

0,004

* 

0,002

* 

0,004

* 

0,006

* 

0,058 0,435 0,993 0,857 0,909 0,640 0,967 0,700 

KOA und HOA 

Kniearthrose-

Gruppe, 

N=29 

Mittelwert [%] 42,79 40,21 39,66 43,93 45,62 46,48 46,76 46,83 46,66 44,97 43,93 42,90 41,24 39,21 37,59 34,41 32,10 31,17 

Standardab-

weichung [%] 

16,84 13,86 11,77 12,94 11,45 10,93 10,59 10,52 10,30 6,00 7,52 7,70 8,23 9,79 10,16 9,73 11,12 13,10 

Mittelwert [%] 50,54 50,18 46,93 47,25 47,96 48,79 49,36 49,43 50,14 48,43 46,71 45,36 44,25 42,07 39,46 37,32 34,46 30,25 



 

 

 
Seite ccxxxi 

Transversal-

ebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Rotation zur kontralateralen Seite (max) 

Hüftarthrose-

Gruppe, 

N=28 

Standardab-

weichung [%] 

22,50 14,77 11,17 10,94 10,27 9,37 8,93 8,72 10,81 9,21 9,90 10,28 10,68 11,61 13,33 13,53 14,01 14,69 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

302,0

00 

249,0

00 

259,5

00 

288,0

00 

300,5

00 

303,5

00 

287,0

00 

294,5

00 

300,5

00 

310,5

00 

361,0

00 

370,0

00 

352,5

00 

349,5

00 

360,0

00 

341,5

00 

351,0

00 

388,5

00 

Z-Wert -1,661 -2,508 -2,342 -1,887 -1,686 -1,640 -1,904 -1,784 -1,688 -1,527 -0,720 -0,576 -0,855 -0,903 -0,735 -1,031 -0,879 -0,280 

p-Wert 

0,097 0,012

* 

0,019

* 

0,059 0,092 0,101 0,057 0,074 0,091 0,127 0,472 0,565 0,392 0,366 0,462 0,303 0,379 0,780 

4 km/h 

KOA 

Kniearthrose-

Gruppe, 

N=25 

Mittelwert [%] 41,48 40,88 39,52 44,04 45,00 45,84 46,76 47,08 47,04 46,52 45,76 44,84 44,36 40,20 38,12 35,00 30,80 28,60 

Standardab-

weichung [%] 

16,25 14,97 11,99 7,91 7,12 6,27 5,52 5,21 4,89 5,01 5,33 6,91 7,50 10,91 11,94 12,64 12,70 19,39 

Gesunde Ver-

gleichs-

gruppe, N=25 

Mittelwert [%] 40,68 40,60 39,12 39,80 40,76 41,68 42,80 42,80 42,56 42,20 41,96 41,40 41,04 38,76 36,04 31,20 26,36 39,04 

Standardab-

weichung [%] 

26,05 20,78 11,06 9,46 8,80 8,38 7,25 7,16 7,00 6,86 6,41 6,61 6,62 7,69 10,47 13,96 16,23 36,56 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

292,5

00 

303,0

00 

297,5

00 

238,5

00 

235,5

00 

240,5

00 

228,5

00 

212,0

00 

197,5

00 

199,5

00 

203,0

00 

220,0

00 

232,5

00 

284,0

00 

288,5

00 

272,5

00 

247,0

00 

312,0

00 

Z-Wert -0,388 -0,184 -0,291 -1,439 -1,497 -1,399 -1,635 -1,954 -2,240 -2,198 -2,128 -1,798 -1,554 -0,554 -0,466 -0,777 -1,272 -0,010 

p-Wert 

0,698 0,854 0,771 0,150 0,134 0,162 0,102 0,051 0,025

* 

0,028

* 

0,033

* 

0,072 0,120 0,580 0,641 0,437 0,203 0,992 



 

 

 
Seite ccxxxii 

Transversal-

ebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Rotation zur kontralateralen Seite (max) 

HOA 

Hüftarthrose-

Gruppe, 

N=23 

Mittelwert [%] 45,30 48,61 47,74 48,43 48,17 48,26 48,30 48,22 48,09 46,96 45,17 42,96 41,09 38,26 32,74 29,78 26,48 23,74 

Standardab-

weichung [%] 

24,09 16,96 13,84 10,06 8,70 8,13 7,62 7,36 7,34 6,99 7,50 7,87 8,18 8,78 11,55 11,76 12,99 13,96 

Gesunde Ver-

gleichs-

gruppe, N=23 

Mittelwert [%] 46,35 46,35 42,87 43,74 44,26 44,61 44,87 44,87 44,65 44,35 44,13 43,39 42,74 41,04 37,96 32,22 31,74 39,65 

Standardab-

weichung [%] 

21,15 20,05 9,73 8,82 8,21 7,71 7,23 7,03 6,44 6,05 5,16 5,70 6,24 8,05 8,63 10,20 21,65 34,58 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

261,5

00 

227,0

00 

179,5

00 

169,5

00 

175,5

00 

175,5

00 

178,5

00 

178,0

00 

180,0

00 

198,0

00 

230,0

00 

264,0

00 

240,5

00 

221,0

00 

195,5

00 

242,5

00 

240,5

00 

220,0

00 

Z-Wert -0,066 -0,825 -1,869 -2,090 -1,960 -1,962 -1,895 -1,907 -1,866 -1,464 -0,760 -0,011 -0,528 -0,957 -1,519 -0,484 -0,528 -0,978 

p-Wert 

0,947 0,410 0,062 0,037

* 

0,050 0,050 0,058 0,057 0,062 0,143 0,447 0,991 0,598 0,338 0,129 0,629 0,598 0,328 

KOA und HOA 

Kniearthrose-

Gruppe, 

N=25 

Mittelwert [%] 41,48 40,88 39,52 44,04 45,00 45,84 46,76 47,08 47,04 46,52 45,76 44,84 44,36 40,20 38,12 35,00 30,80 28,60 

Standardab-

weichung [%] 

16,25 14,97 11,99 7,91 7,12 6,27 5,52 5,21 4,89 5,01 5,33 6,91 7,50 10,91 11,94 12,64 12,70 19,39 

Hüftarthrose-

Gruppe, 

N=23 

Mittelwert [%] 45,30 48,61 47,74 48,43 48,17 48,26 48,30 48,22 48,09 46,96 45,17 42,96 41,09 38,26 32,74 29,78 26,48 23,74 

Standardab-

weichung [%] 

24,09 16,96 13,84 10,06 8,70 8,13 7,62 7,36 7,34 6,99 7,50 7,87 8,18 8,78 11,55 11,76 12,99 13,96 

U-Wert 

240,5

00 

194,5

00 

160,0

00 

182,5

00 

190,0

00 

191,5

00 

214,5

00 

233,0

00 

243,0

00 

264,5

00 

283,0

00 

249,0

00 

223,5

00 

260,0

00 

224,0

00 

222,0

00 

231,5

00 

245,5

00 



 

 

 
Seite ccxxxiii 

Transversal-

ebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Rotation zur kontralateralen Seite (max) 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

Z-Wert -0,971 -1,921 -2,634 -2,170 -2,017 -1,986 -1,512 -1,130 -0,923 -0,476 -0,093 -0,796 -1,322 -0,568 -1,312 -1,353 -1,157 -0,867 

p-Wert 

0,332 0,055 0,008

* 

0,030

* 

0,044

* 

0,047

* 

0,130 0,259 0,356 0,634 0,926 0,426 0,186 0,570 0,190 0,176 0,247 0,386 

5 km/h 

KOA 

Kniearthrose-

Gruppe, 

N=17 

Mittelwert [%] 38,00 40,47 40,82 43,24 45,53 47,59 48,29 48,82 48,88 49,00 47,71 47,00 45,12 43,88 38,53 33,88 31,65 25,59 

Standardab-

weichung [%] 

14,97 12,10 10,03 8,24 8,01 6,31 5,44 5,00 4,68 4,66 4,95 6,18 8,82 12,91 15,11 16,86 24,35 23,72 

Gesunde Ver-

gleichs-

gruppe, N=17 

Mittelwert [%] 49,76 48,65 42,12 41,35 44,18 45,35 45,94 46,41 46,35 44,41 43,94 43,29 42,24 40,00 36,71 28,76 36,35 48,12 

Standardab-

weichung [%] 

23,76 24,69 19,35 6,54 6,77 5,99 5,51 5,11 5,27 5,41 5,39 5,57 5,39 6,58 11,30 15,06 32,43 41,44 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

103,5

00 

121,5

00 

139,0

00 

120,0

00 

122,0

00 

110,0

00 

107,5

00 

103,0

00 

97,50

0 

79,00

0 

91,50

0 

95,00

0 

100,0

00 

114,5

00 

141,0

00 

135,5

00 

134,5

00 

106,5

00 

Z-Wert -1,413 -0,793 -0,190 -0,845 -0,777 -1,193 -1,278 -1,436 -1,629 -2,266 -1,833 -1,712 -1,537 -1,037 -0,121 -0,311 -0,345 -1,311 

p-Wert 

0,160 0,433 0,865 0,413 0,454 0,245 0,205 0,160 0,106 0,024

* 

0,067 0,092 0,131 0,306 0,919 0,760 0,734 0,193 

HOA 

Hüftarthrose-

Gruppe, 

N=13 

Mittelwert [%] 46,00 42,23 44,15 47,85 49,85 50,46 50,46 50,46 50,23 49,77 47,08 44,38 39,92 34,38 31,15 34,08 32,69 30,46 

Standardab-

weichung [%] 

18,74 11,48 8,28 5,51 3,48 3,41 3,41 3,41 3,44 4,11 8,66 9,91 14,30 14,29 14,43 23,25 32,34 32,98 

Mittelwert [%] 40,62 45,69 52,69 45,08 45,92 46,85 47,15 47,38 46,92 46,38 46,00 45,38 44,31 42,00 39,85 33,92 43,77 51,69 



 

 

 
Seite ccxxxiv 

Transversal-

ebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Rotation zur kontralateralen Seite (max) 

Gesunde Ver-

gleichs-

gruppe, N=13 

Standardab-

weichung [%] 

18,44 21,72 21,14 5,80 5,53 5,03 5,01 4,87 4,94 5,30 5,29 5,61 5,39 5,63 8,99 15,36 32,49 40,26 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

73,00

0 

79,00

0 

74,50

0 

61,50

0 

53,00

0 

52,50

0 

56,50

0 

57,00

0 

56,00

0 

56,00

0 

71,50

0 

83,50

0 

78,50

0 

58,50

0 

56,50

0 

76,00

0 

62,00

0 

55,00

0 

Z-Wert -0,590 -0,282 -0,514 -1,182 -1,621 -1,649 -1,441 -1,415 -1,478 -1,468 -0,672 -0,051 -0,309 -1,335 -1,440 -0,437 -1,157 -1,522 

p-Wert 0,579 0,801 0,614 0,243 0,113 0,101 0,153 0,169 0,153 0,153 0,511 0,960 0,762 0,186 0,153 0,687 0,264 0,139 

KOA vs. HOA 

Kniearthrose-

Gruppe, 

N=17 

Mittelwert [%] 38,00 40,47 40,82 43,24 45,53 47,59 48,29 48,82 48,88 49,00 47,71 47,00 45,12 43,88 38,53 33,88 31,65 25,59 

Standardab-

weichung [%] 

14,97 12,10 10,03 8,24 8,01 6,31 5,44 5,00 4,68 4,66 4,95 6,18 8,82 12,91 15,11 16,86 24,35 23,72 

Hüftarthrose-

Gruppe, 

N=13 

Mittelwert [%] 46,00 42,23 44,15 47,85 49,85 50,46 50,46 50,46 50,23 49,77 47,08 44,38 39,92 34,38 31,15 34,08 32,69 30,46 

Standardab-

weichung [%] 

18,74 11,48 8,28 5,51 3,48 3,41 3,41 3,41 3,44 4,11 8,66 9,91 14,30 14,29 14,43 23,25 32,34 32,98 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

83,00

0 

98,50

0 

89,00

0 

74,50

0 

67,50

0 

68,00

0 

71,50

0 

78,50

0 

86,00

0 

98,50

0 

97,50

0 

103,5

00 

91,00

0 

72,50

0 

87,50

0 

103,5

00 

102,0

00 

109,0

00 

Z-Wert -1,152 -0,503 -0,902 -1,510 -1,804 -1,786 -1,641 -1,346 -1,032 -0,505 -0,546 -0,294 -0,818 -1,593 -0,964 -0,293 -0,356 -0,063 

p-Wert 0,263 0,621 0,385 0,133 0,072 0,079 0,103 0,183 0,320 0,621 0,592 0,773 0,432 0,113 0,341 0,773 0,742 0,967 

  



 

 

 
Seite ccxxxv 

11.5.2.1.2. Rotation zur ipsilateralen Seite (min) – Zeitliches Auftreten der Rotationsamplituden 

Transversal-

ebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Rotation zur ipsilateralen Seite (min) 

2 km/h 

KOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=30 

Mittelwert 

[%] 

58,47 69,10 60,87 63,30 60,13 52,13 52,63 52,90 58,20 60,27 56,50 50,97 57,43 62,90 61,67 62,13 66,67 68,60 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

33,04 32,07 37,46 38,47 39,80 42,41 42,99 43,87 42,77 41,68 43,55 44,09 42,94 40,50 39,81 37,15 33,84 31,34 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=30 

Mittelwert 

[%] 

50,27 56,97 63,60 59,17 60,40 61,00 62,67 62,97 65,00 72,90 72,93 70,07 69,97 69,00 70,13 68,07 64,00 63,47 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

32,50 33,19 33,35 38,19 38,40 38,49 37,79 38,29 37,72 32,49 32,45 35,00 34,91 34,77 33,11 32,12 31,55 30,31 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

386,0

00 

344,5

00 

439,0

00 

396,0

00 

449,0

00 

398,0

00 

394,0

00 

415,0

00 

439,5

00 

411,5

00 

397,0

00 

371,0

00 

417,5

00 

440,0

00 

437,5

00 

438,0

00 

388,5

00 

372,0

00 

Z-Wert -0,947 -1,561 -0,163 -0,801 -0,015 -0,771 -0,830 -0,519 -0,156 -0,571 -0,786 -1,173 -0,482 -0,148 -0,185 -0,178 -0,911 -1,155 

p-Wert 0,344 0,119 0,871 0,423 0,988 0,440 0,406 0,604 0,876 0,568 0,432 0,241 0,630 0,882 0,853 0,859 0,362 0,248 

HOA 

Tabelle 22 Gang – Zeitliches Auftreten der Rotationsamplituden der spezifischen Parameter in der Transversalebene; Rotation zur ipsilateralen Seite 



 

 

 
Seite ccxxxvi 

Transversal-

ebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Rotation zur ipsilateralen Seite (min) 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=29 

Mittelwert 

[%] 

53,79 55,83 56,14 61,41 62,83 59,76 59,41 62,07 67,66 65,83 70,83 65,28 71,31 70,52 72,31 70,00 68,55 71,66 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

32,69 33,56 37,83 38,80 40,75 42,76 43,40 41,86 39,38 40,35 37,31 39,58 35,69 35,22 32,09 31,33 31,33 27,50 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=29 

Mittelwert 

[%] 

50,41 55,14 60,93 56,34 57,21 60,66 59,72 65,07 67,14 75,21 75,28 72,38 72,24 71,28 72,17 70,59 66,45 66,03 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

31,99 33,93 34,64 39,29 39,95 39,33 39,87 37,04 36,27 29,80 29,90 32,90 32,89 32,75 30,81 30,10 29,84 28,58 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

385,0

00 

400,5

00 

413,0

00 

342,5

00 

326,0

00 

361,5

00 

367,5

00 

376,0

00 

354,5

00 

389,5

00 

365,0

00 

394,5

00 

359,5

00 

372,5

00 

372,0

00 

399,0

00 

359,5

00 

337,0

00 

Z-Wert -0,552 -0,311 -0,117 -1,215 -1,472 -0,920 -0,827 -0,694 -1,028 -0,483 -0,865 -0,405 -0,951 -0,749 -0,755 -0,335 -0,950 -1,300 

p-Wert 0,581 0,756 0,907 0,224 0,141 0,358 0,408 0,488 0,304 0,629 0,387 0,685 0,342 0,454 0,450 0,738 0,342 0,194 

KOA und HOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=30 

Mittelwert 

[%] 

58,47 69,10 60,87 63,30 60,13 52,13 52,63 52,90 58,20 60,27 56,50 50,97 57,43 62,90 61,67 62,13 66,67 68,60 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

33,04 32,07 37,46 38,47 39,80 42,41 42,99 43,87 42,77 41,68 43,55 44,09 42,94 40,50 39,81 37,15 33,84 31,34 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=29 

Mittelwert 

[%] 

53,79 55,83 56,14 61,41 62,83 59,76 59,41 62,07 67,66 65,83 70,83 65,28 71,31 70,52 72,31 70,00 68,55 71,66 



 

 

 
Seite ccxxxvii 

Transversal-

ebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Rotation zur ipsilateralen Seite (min) 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

32,69 33,56 37,83 38,80 40,75 42,76 43,40 41,86 39,38 40,35 37,31 39,58 35,69 35,22 32,09 31,33 31,33 27,50 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

413,5

00 

347,5

00 

433,0

00 

406,0

00 

353,0

00 

336,0

00 

347,0

00 

360,5

00 

361,5

00 

378,5

00 

340,5

00 

340,0

00 

339,0

00 

379,5

00 

365,5

00 

380,0

00 

412,5

00 

400,5

00 

Z-Wert -0,326 -1,328 -0,030 -0,440 -1,245 -1,506 -1,341 -1,135 -1,119 -0,860 -1,440 -1,449 -1,462 -0,843 -1,056 -0,835 -0,342 -0,524 

p-Wert 0,744 0,184 0,976 0,660 0,213 0,132 0,180 0,256 0,263 0,390 0,150 0,147 0,144 0,399 0,291 0,404 0,733 0,600 

3 km/h 

KOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=29 

Mittelwert 

[%] 

56,03 64,93 64,31 70,21 70,45 70,83 68,10 71,93 65,79 62,07 67,66 73,21 72,97 68,93 72,00 75,41 72,03 73,90 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

37,18 37,28 38,38 37,87 38,05 38,14 40,40 38,80 43,26 44,54 41,77 37,63 36,51 37,73 31,80 26,98 26,82 22,75 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=29 

Mittelwert 

[%] 

62,07 60,86 65,48 60,34 61,79 53,38 53,76 60,17 63,21 66,38 69,28 68,79 68,48 77,72 79,38 79,76 71,62 67,76 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

33,60 37,16 37,65 42,03 42,57 45,59 45,75 44,13 43,08 41,69 39,90 39,70 39,29 31,25 27,05 21,61 24,95 22,15 

U-Wert 

386,0

00 

373,0

00 

386,5

00 

325,5

00 

346,5

00 

304,5

00 

317,0

00 

316,5

00 

345,5

00 

386,5

00 

379,5

00 

354,5

00 

374,5

00 

378,0

00 

346,0

00 

393,0

00 

372,5

00 

307,5

00 



 

 

 
Seite ccxxxviii 

Transversal-

ebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Rotation zur ipsilateralen Seite (min) 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

Z-Wert -0,537 -0,739 -0,530 -1,488 -1,157 -1,816 -1,623 -1,624 -1,172 -0,531 -0,640 -1,030 -0,718 -0,662 -1,160 -0,429 -0,747 -1,759 

p-Wert 

0,591 0,460 0,596 0,137 0,247 0,069 0,105 0,104 0,241 0,596 0,522 0,303 0,473 0,508 0,246 0,668 0,455 0,079 

HOA 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=28 

Mittelwert 

[%] 

45,29 54,96 72,46 65,75 64,36 57,86 54,25 50,68 50,21 59,29 58,93 58,54 63,61 67,86 71,75 79,61 72,75 69,96 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

39,35 41,12 37,92 43,24 44,22 45,80 46,39 46,30 46,09 44,37 44,04 44,29 41,99 37,65 32,65 20,67 24,13 23,24 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=28 

Mittelwert 

[%] 

65,43 67,54 70,50 71,82 67,11 58,64 59,14 62,64 69,00 68,86 71,61 64,82 71,04 76,89 78,39 79,21 72,07 68,14 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

31,77 33,18 33,40 35,03 39,82 44,35 44,50 43,45 40,68 40,57 38,18 41,74 37,96 31,52 27,18 21,73 24,90 22,39 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

293,0

00 

385,0

00 

261,5

00 

322,0

00 

300,5

00 

313,0

00 

345,5

00 

388,5

00 

354,0

00 

385,0

00 

378,5

00 

364,5

00 

380,5

00 

374,0

00 

364,0

00 

366,5

00 

365,5

00 

352,5

00 

Z-Wert -1,624 -0,115 -2,144 -1,155 -1,507 -1,302 -0,768 -0,058 -0,627 -0,115 -0,222 -0,454 -0,190 -0,296 -0,460 -0,418 -0,435 -0,648 

p-Wert 

0,104 0,909 0,032

* 

0,248 0,132 0,193 0,442 0,954 0,531 0,908 0,824 0,650 0,849 0,768 0,646 0,676 0,664 0,517 

KOA und HOA 



 

 

 
Seite ccxxxix 

Transversal-

ebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Rotation zur ipsilateralen Seite (min) 

Kniearthrose-

Gruppe, N=29 

Mittelwert 

[%] 

56,03 64,93 64,31 70,21 70,45 70,83 68,10 71,93 65,79 62,07 67,66 73,21 72,97 68,93 72,00 75,41 72,03 73,90 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

37,18 37,28 38,38 37,87 38,05 38,14 40,40 38,80 43,26 44,54 41,77 37,63 36,51 37,73 31,80 26,98 26,82 22,75 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=28 

Mittelwert 

[%] 

45,29 54,96 72,46 65,75 64,36 57,86 54,25 50,68 50,21 59,29 58,93 58,54 63,61 67,86 71,75 79,61 72,75 69,96 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

39,35 41,12 37,92 43,24 44,22 45,80 46,39 46,30 46,09 44,37 44,04 44,29 41,99 37,65 32,65 20,67 24,13 23,24 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

341,5

00 

368,0

00 

305,5

00 

382,5

00 

377,5

00 

395,0

00 

384,5

00 

336,0

00 

347,0

00 

398,5

00 

368,0

00 

351,0

00 

375,5

00 

403,0

00 

400,0

00 

371,0

00 

389,5

00 

344,5

00 

Z-Wert -1,031 -0,607 -1,610 -0,379 -0,457 -0,176 -0,346 -1,123 -0,947 -0,120 -0,609 -0,880 -0,489 -0,048 -0,096 -0,559 -0,264 -0,982 

p-Wert 0,302 0,544 0,107 0,705 0,647 0,860 0,729 0,262 0,343 0,904 0,543 0,379 0,625 0,962 0,924 0,576 0,792 0,326 

4 km/h 

KOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=25 

Mittelwert 

[%] 

46,76 55,76 59,08 66,68 56,32 56,56 56,84 53,32 57,24 57,12 65,36 64,80 71,72 79,48 72,32 66,16 64,68 64,92 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

38,22 39,74 40,44 39,20 44,92 45,83 46,61 47,63 47,24 47,29 44,77 44,23 39,60 28,49 30,94 31,87 28,24 24,87 



 

 

 
Seite ccxl 

Transversal-

ebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Rotation zur ipsilateralen Seite (min) 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=25 

Mittelwert 

[%] 

54,44 52,48 67,32 70,36 61,88 63,16 63,40 63,20 63,00 62,76 69,48 72,60 75,04 76,72 78,12 72,64 70,08 65,12 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

35,52 37,99 34,77 36,25 43,51 44,27 44,43 44,16 44,01 43,84 39,76 36,99 33,40 29,11 23,87 23,63 17,61 17,13 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

294,0

00 

267,5

00 

309,0

00 

297,5

00 

308,5

00 

311,0

00 

311,0

00 

312,0

00 

296,5

00 

294,0

00 

259,0

00 

279,5

00 

247,0

00 

254,5

00 

297,5

00 

308,0

00 

311,5

00 

273,0

00 

Z-Wert -0,359 -0,874 -0,068 -0,292 -0,078 -0,029 -0,029 -0,010 -0,314 -0,364 -1,047 -0,644 -1,275 -1,127 -0,291 -0,087 -0,019 -0,767 

p-Wert 0,719 0,382 0,946 0,771 0,937 0,977 0,977 0,992 0,754 0,716 0,295 0,519 0,202 0,260 0,771 0,930 0,985 0,443 

HOA 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=23 

Mittelwert 

[%] 

56,17 57,13 66,78 69,87 58,91 55,52 55,74 51,74 55,83 59,57 66,83 76,61 78,61 67,57 70,87 74,00 70,87 66,78 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

35,47 38,16 37,74 41,86 46,03 47,28 47,26 47,58 47,32 46,10 42,45 33,57 31,09 36,59 30,50 19,83 17,23 15,89 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=23 

Mittelwert 

[%] 

66,96 64,74 72,70 67,26 60,74 53,74 53,87 57,65 65,65 65,13 68,74 71,35 74,00 68,65 78,04 74,35 74,26 67,70 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

30,81 34,50 32,61 39,93 44,67 47,55 47,66 46,77 44,00 43,77 41,40 38,04 34,48 36,92 25,22 24,01 16,42 16,53 

U-Wert 

219,5

00 

257,5

00 

256,0

00 

195,5

00 

229,0

00 

239,0

00 

239,5

00 

247,5

00 

259,5

00 

249,5

00 

240,0

00 

217,0

00 

218,0

00 

248,0

00 

236,0

00 

241,0

00 

233,5

00 

250,0

00 



 

 

 
Seite ccxli 

Transversal-

ebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Rotation zur ipsilateralen Seite (min) 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

Z-Wert -0,989 -0,154 -0,187 -1,525 -0,785 -0,566 -0,555 -0,378 -0,111 -0,332 -0,540 -1,045 -1,023 -0,363 -0,627 -0,517 -0,682 -0,319 

p-Wert 

0,323 0,878 0,852 0,127 0,432 0,571 0,579 0,706 0,912 0,740 0,589 0,296 0,306 0,717 0,531 0,605 0,495 0,750 

KOA und HOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=25 

Mittelwert 

[%] 

46,76 55,76 59,08 66,68 56,32 56,56 56,84 53,32 57,24 57,12 65,36 64,80 71,72 79,48 72,32 66,16 64,68 64,92 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

38,22 39,74 40,44 39,20 44,92 45,83 46,61 47,63 47,24 47,29 44,77 44,23 39,60 28,49 30,94 31,87 28,24 24,87 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=23 

Mittelwert 

[%] 

56,17 57,13 66,78 69,87 58,91 55,52 55,74 51,74 55,83 59,57 66,83 76,61 78,61 67,57 70,87 74,00 70,87 66,78 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

35,47 38,16 37,74 41,86 46,03 47,28 47,26 47,58 47,32 46,10 42,45 33,57 31,09 36,59 30,50 19,83 17,23 15,89 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

237,5

00 

262,0

00 

234,0

00 

246,0

00 

263,5

00 

279,5

00 

277,5

00 

279,5

00 

283,5

00 

274,0

00 

281,5

00 

275,0

00 

277,0

00 

228,5

00 

270,0

00 

284,0

00 

280,5

00 

262,0

00 

Z-Wert -1,032 -0,527 -1,105 -0,862 -0,499 -0,167 -0,209 -0,167 -0,084 -0,282 -0,125 -0,259 -0,218 -1,220 -0,362 -0,072 -0,145 -0,527 

p-Wert 0,302 0,598 0,269 0,389 0,618 0,868 0,835 0,867 0,933 0,778 0,901 0,796 0,828 0,222 0,718 0,942 0,885 0,598 

5 km/h 

KOA 



 

 

 
Seite ccxlii 

Transversal-

ebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Rotation zur ipsilateralen Seite (min) 

Kniearthrose-

Gruppe, N=17 

Mittelwert 

[%] 

54,41 55,65 55,82 57,53 58,71 54,82 55,12 55,29 61,29 55,35 56,24 50,06 71,59 76,59 72,35 65,00 62,18 62,82 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

33,75 40,10 41,13 42,79 43,96 46,62 46,95 46,94 45,75 46,43 46,62 46,44 39,15 31,21 30,00 31,65 25,58 18,26 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=17 

Mittelwert 

[%] 

54,82 57,00 71,29 80,00 82,53 83,41 84,00 84,18 78,53 77,41 77,12 70,94 75,41 78,71 76,00 74,06 69,00 65,94 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

34,88 38,12 34,86 30,99 31,47 31,50 31,65 31,72 37,50 37,26 37,00 40,57 36,17 29,96 29,24 22,51 15,19 15,01 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

138,5

00 

143,5

00 

112,0

00 

98,50

0 

97,00

0 

89,50

0 

86,50

0 

86,50

0 

111,0

00 

103,0

00 

108,5

00 

103,0

00 

139,0

00 

134,5

00 

136,0

00 

127,0

00 

130,5

00 

142,5

00 

Z-Wert -0,207 -0,035 -1,123 -1,592 -1,645 -1,903 -2,011 -2,009 -1,158 -1,435 -1,244 -1,436 -0,190 -0,345 -0,293 -0,603 -0,483 -0,069 

p-Wert 

0,838 0,973 0,274 0,114 0,106 0,057 0,045

* 

0,045

* 

0,259 0,160 0,218 0,160 0,865 0,734 0,786 0,563 0,634 0,946 

HOA 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=13 

Mittelwert 

[%] 

50,46 60,54 68,54 68,69 69,08 55,15 55,15 54,54 54,15 47,00 53,46 47,85 54,00 72,38 81,85 75,00 68,46 65,08 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

42,70 44,67 43,62 45,93 46,29 49,38 49,54 49,02 48,98 48,08 48,81 44,15 43,05 31,51 13,01 9,90 11,88 12,29 



 

 

 
Seite ccxliii 

Transversal-

ebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Rotation zur ipsilateralen Seite (min) 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=13 

Mittelwert 

[%] 

68,00 68,54 69,62 61,85 71,69 58,38 59,00 51,46 58,62 58,15 65,54 71,38 62,77 67,54 69,62 66,54 71,46 68,85 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

27,88 28,67 29,57 40,93 39,47 46,61 47,07 47,97 46,73 46,71 44,67 40,33 43,39 38,59 31,20 29,87 12,54 11,89 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

71,50

0 

71,50

0 

55,00

0 

51,50

0 

60,50

0 

74,00

0 

75,00

0 

72,00

0 

77,50

0 

83,50

0 

79,50

0 

57,00

0 

77,00

0 

75,50

0 

69,00

0 

84,00

0 

72,00

0 

69,00

0 

Z-Wert -0,667 -0,667 -1,516 -1,703 -1,241 -0,543 -0,494 -0,646 -0,361 -0,052 -0,258 -1,416 -0,386 -0,463 -0,796 -0,026 -0,642 -0,796 

p-Wert 0,511 0,511 0,139 0,091 0,223 0,614 0,650 0,545 0,724 0,960 0,801 0,169 0,724 0,650 0,448 1,000 0,545 0,448 

KOA vs. HOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=17 

Mittelwert 

[%] 

54,41 55,65 55,82 57,53 58,71 54,82 55,12 55,29 61,29 55,35 56,24 50,06 71,59 76,59 72,35 65,00 62,18 62,82 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

33,75 40,10 41,13 42,79 43,96 46,62 46,95 46,94 45,75 46,43 46,62 46,44 39,15 31,21 30,00 31,65 25,58 18,26 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=13 

Mittelwert 

[%] 

50,46 60,54 68,54 68,69 69,08 55,15 55,15 54,54 54,15 47,00 53,46 47,85 54,00 72,38 81,85 75,00 68,46 65,08 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

42,70 44,67 43,62 45,93 46,29 49,38 49,54 49,02 48,98 48,08 48,81 44,15 43,05 31,51 13,01 9,90 11,88 12,29 

U-Wert 

109,0

00 

85,50

0 

69,00

0 

69,00

0 

71,50

0 

82,50

0 

81,50

0 

87,50

0 

99,50

0 

103,0

00 

100,5

00 

105,0

00 

77,50

0 

94,00

0 

104,5

00 

108,0

00 

96,50

0 

109,5

00 



 

 

 
Seite ccxliv 

Transversal-

ebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Rotation zur ipsilateralen Seite (min) 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

Z-Wert -0,063 -1,050 -1,745 -1,756 -1,654 -1,186 -1,234 -0,973 -0,463 -0,315 -0,421 -0,232 -1,383 -0,691 -0,251 -0,105 -0,586 -0,042 

p-Wert 

0,967 0,300 0,086 0,086 0,103 0,245 0,229 0,341 0,650 0,773 0,680 0,837 0,170 0,509 0,805 0,934 0,563 0,967 

 

  



 

 

 
Seite ccxlv 

11.5.2.2. Frontalebene 

11.5.2.2.1. Seitneigung zur kontralateralen Seite (max) – Zeitliches Auftreten der Rotationsamplituden 

Frontalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Seitneigung zur kontralateralen Seite (max) 

2 km/h 

KOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=30 

Mittelwert 

[%] 

59,00 59,33 57,63 55,10 53,47 51,70 60,60 61,47 61,80 69,43 66,93 71,17 67,37 69,50 60,37 55,87 47,37 46,33 

Standardab-

weichung 

[%] 

27,75 26,98 26,31 32,04 34,89 36,97 29,59 24,84 25,04 14,81 25,08 22,98 24,62 24,28 31,64 36,08 33,69 31,65 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=30 

Mittelwert 

[%] 

57,80 51,50 52,80 51,00 53,40 59,73 61,10 61,33 59,97 59,17 59,73 63,87 63,37 61,73 47,23 40,03 34,63 34,07 

Standardab-

weichung 

[%] 

25,61 25,68 25,50 29,28 35,04 38,44 31,58 25,85 21,65 25,94 30,99 32,24 34,79 32,23 33,54 30,41 27,39 25,30 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

428,0

00 

359,0

00 

389,0

00 

403,0

00 

441,0

00 

367,5

00 

438,0

00 

433,5

00 

413,5

00 

378,5

00 

408,0

00 

418,5

00 

414,5

00 

413,0

00 

359,5

00 

347,5

00 

366,5

00 

320,0

00 

Z-Wert 

-

0,325 

-1,346 -0,902 -0,695 -0,133 -1,223 -0,178 -0,244 -0,540 -1,058 -0,621 -0,466 -0,525 -0,547 -1,339 -1,516 -1,236 -1,923 

Tabelle 23 Gang – Zeitliches Auftreten der Rotationsamplituden der spezifischen Parameter in der Frontalebene; Seitneigung zur kontralateralen Seite 



 

 

 
Seite ccxlvi 

Frontalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Seitneigung zur kontralateralen Seite (max) 

p-Wert 0,745 0,178 0,367 0,487 0,894 0,222 0,859 0,807 0,589 0,290 0,534 0,641 0,600 0,584 0,180 0,129 0,216 0,054 

HOA 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=29 

Mittelwert 

[%] 

55,83 56,34 54,69 51,97 53,62 50,28 47,52 59,55 66,97 67,10 71,28 60,31 64,34 68,83 58,10 42,48 33,72 38,86 

Standardab-

weichung 

[%] 

32,51 32,47 34,38 36,33 38,39 37,31 34,91 21,77 20,13 22,97 24,62 36,88 36,62 31,32 33,45 30,44 28,56 28,41 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=29 

Mittelwert 

[%] 

56,45 50,31 50,79 46,62 47,59 60,55 58,21 61,21 60,59 61,24 61,76 66,48 66,10 64,52 48,83 38,00 34,55 31,31 

Standardab-

weichung 

[%] 

23,39 24,22 23,72 26,58 33,16 37,39 33,33 25,51 21,96 24,15 29,14 30,23 32,55 29,82 34,63 31,72 28,99 23,20 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

419,0

00 

374,0

00 

396,0

00 

393,5

00 

391,0

00 

341,0

00 

342,0

00 

374,5

00 

389,0

00 

391,0

00 

337,0

00 

418,0

00 

407,0

00 

381,0

00 

358,0

00 

392,5

00 

379,5

00 

337,0

00 

Z-Wert 

-

0,023 

-0,723 -0,381 -0,420 -0,459 -1,238 -1,223 -0,716 -0,490 -0,459 -1,299 -0,039 -0,210 -0,615 -0,973 -0,436 -0,638 -1,300 

p-Wert 0,981 0,469 0,703 0,674 0,646 0,216 0,221 0,474 0,624 0,646 0,194 0,969 0,834 0,539 0,331 0,663 0,523 0,194 

KOA und HOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=30 

Mittelwert 

[%] 

59,00 59,33 57,63 55,10 53,47 51,70 60,60 61,47 61,80 69,43 66,93 71,17 67,37 69,50 60,37 55,87 47,37 46,33 



 

 

 
Seite ccxlvii 

Frontalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Seitneigung zur kontralateralen Seite (max) 

Standardab-

weichung 

[%] 

27,75 26,98 26,31 32,04 34,89 36,97 29,59 24,84 25,04 14,81 25,08 22,98 24,62 24,28 31,64 36,08 33,69 31,65 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=29 

Mittelwert 

[%] 

55,83 56,34 54,69 51,97 53,62 50,28 47,52 59,55 66,97 67,10 71,28 60,31 64,34 68,83 58,10 42,48 33,72 38,86 

Standardab-

weichung 

[%] 

32,51 32,47 34,38 36,33 38,39 37,31 34,91 21,77 20,13 22,97 24,62 36,88 36,62 31,32 33,45 30,44 28,56 28,41 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

416,0

00 

417,0

00 

419,5

00 

430,5

00 

404,5

00 

421,5

00 

345,0

00 

369,0

00 

420,0

00 

405,5

00 

382,0

00 

400,0

00 

371,5

00 

382,0

00 

427,5

00 

332,0

00 

331,5

00 

373,5

00 

Z-Wert 

-

0,288 

-0,273 -0,235 -0,068 -0,463 -0,205 -1,366 -1,001 -0,228 -0,447 -0,804 -0,531 -0,963 -0,804 -0,114 -1,563 -1,570 -0,933 

p-Wert 0,773 0,785 0,814 0,946 0,644 0,838 0,172 0,317 0,820 0,655 0,421 0,595 0,335 0,421 0,909 0,118 0,116 0,351 

3 km/h 

KOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=29 

Mittelwert 

[%] 

70,14 68,76 63,97 71,55 64,55 67,48 67,76 68,34 66,69 70,34 66,86 76,79 71,97 68,52 60,66 51,66 43,45 36,52 

Standardab-

weichung 

[%] 

23,21 22,20 25,41 26,89 35,39 33,94 32,20 19,97 19,60 17,39 24,58 19,09 22,97 24,33 28,11 26,74 30,87 24,60 



 

 

 
Seite ccxlviii 

Frontalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Seitneigung zur kontralateralen Seite (max) 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=29 

Mittelwert 

[%] 

60,97 58,10 52,52 49,14 40,62 47,59 56,10 51,69 64,07 68,72 67,93 66,62 70,31 54,10 41,83 38,62 31,07 29,38 

Standardab-

weichung 

[%] 

20,96 19,29 18,08 33,87 37,69 39,90 37,86 30,86 25,80 23,90 31,19 33,86 33,13 32,18 23,18 20,62 24,02 17,89 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

310,5

00 

289,5

00 

284,0

00 

265,5

00 

271,5

00 

294,5

00 

338,5

00 

289,0

00 

406,5

00 

414,0

00 

384,5

00 

382,0

00 

377,0

00 

292,0

00 

241,0

00 

303,5

00 

341,5

00 

377,0

00 

Z-Wert 

-

1,711 

-2,039 -2,124 -2,412 -2,321 -1,963 -1,276 -2,047 -0,218 -0,101 -0,560 -0,599 -0,677 -1,999 -2,792 -1,821 -1,229 -0,677 

p-Wert 

0,087 0,041

* 

0,034

* 

0,016

* 

0,020

* 

0,050 0,202 0,041

* 

0,828 0,919 0,575 0,549 0,498 0,046

* 

0,005

* 

0,069 0,219 0,498 

HOA 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=28 

Mittelwert 

[%] 

53,86 57,32 60,93 56,96 60,57 57,75 63,21 66,64 61,86 59,21 55,89 55,86 56,71 59,32 55,07 40,89 29,04 40,39 

Standardab-

weichung 

[%] 

29,24 28,07 30,34 37,40 38,54 41,06 33,95 13,83 17,10 19,60 28,84 33,77 35,51 30,54 30,35 26,67 24,43 24,43 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=28 

Mittelwert 

[%] 

60,11 56,79 51,14 48,29 42,75 47,64 60,25 60,79 66,96 67,04 67,07 71,11 73,61 64,18 51,57 38,50 30,75 26,43 

Standardab-

weichung 

[%] 

17,42 15,32 13,22 31,96 36,26 38,45 35,40 23,58 18,85 18,94 27,92 29,21 28,05 28,77 27,06 22,98 24,00 16,64 



 

 

 
Seite ccxlix 

Frontalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Seitneigung zur kontralateralen Seite (max) 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

352,5

00 

371,5

00 

311,0

00 

341,5

00 

268,5

00 

310,0

00 

370,5

00 

367,0

00 

310,5

00 

300,5

00 

309,5

00 

269,0

00 

277,5

00 

361,5

00 

362,5

00 

375,5

00 

327,0

00 

255,5

00 

Z-Wert 

-

0,648 

-0,336 -1,328 -0,828 -2,027 -1,349 -0,353 -0,410 -1,337 -1,501 -1,353 -2,017 -1,878 -0,500 -0,484 -0,271 -1,067 -2,240 

p-Wert 

0,517 0,737 0,184 0,408 0,043

* 

0,177 0,724 0,682 0,181 0,133 0,176 0,044

* 

0,060 0,617 0,629 0,787 0,286 0,025

* 

KOA und HOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=29 

Mittelwert 

[%] 

70,14 68,76 63,97 71,55 64,55 67,48 67,76 68,34 66,69 70,34 66,86 76,79 71,97 68,52 60,66 51,66 43,45 36,52 

Standardab-

weichung 

[%] 

23,21 22,20 25,41 26,89 35,39 33,94 32,20 19,97 19,60 17,39 24,58 19,09 22,97 24,33 28,11 26,74 30,87 24,60 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=28 

Mittelwert 

[%] 

53,86 57,32 60,93 56,96 60,57 57,75 63,21 66,64 61,86 59,21 55,89 55,86 56,71 59,32 55,07 40,89 29,04 40,39 

Standardab-

weichung 

[%] 

29,24 28,07 30,34 37,40 38,54 41,06 33,95 13,83 17,10 19,60 28,84 33,77 35,51 30,54 30,35 26,67 24,43 24,43 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

264,5

00 

302,5

00 

393,5

00 

342,0

00 

400,0

00 

379,5

00 

374,5

00 

346,5

00 

343,0

00 

258,0

00 

301,0

00 

245,0

00 

319,0

00 

321,5

00 

363,5

00 

317,5

00 

290,5

00 

361,0

00 

Z-Wert 

-

2,260 

-1,652 -0,200 -1,022 -0,096 -0,424 -0,503 -0,951 -1,006 -2,365 -1,677 -2,572 -1,390 -1,350 -0,679 -1,413 -1,844 -0,719 



 

 

 
Seite ccl 

Frontalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Seitneigung zur kontralateralen Seite (max) 

p-Wert 

0,024

* 

0,098 0,842 0,307 0,924 0,672 0,615 0,342 0,314 0,018

* 

0,094 0,010

* 

0,165 0,177 0,497 0,158 0,065 0,472 

4 km/h 

KOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=25 

Mittelwert 

[%] 

63,64 64,56 63,48 57,28 52,64 59,88 60,48 60,56 64,12 63,32 67,64 67,76 66,04 62,80 56,04 47,24 41,24 29,80 

Standardab-

weichung 

[%] 

27,08 23,89 25,88 36,87 40,75 41,82 36,81 25,34 19,62 19,86 24,28 28,79 27,10 26,91 24,12 27,98 29,60 15,18 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=25 

Mittelwert 

[%] 

52,48 53,16 54,72 58,84 69,96 62,76 65,16 59,32 58,28 60,92 65,64 76,16 70,60 65,04 45,28 35,16 28,64 30,16 

Standardab-

weichung 

[%] 

20,77 17,75 20,71 32,78 34,96 41,36 38,34 30,89 25,60 27,60 30,02 26,91 29,91 24,71 21,52 14,65 16,73 14,95 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

204,0

00 

182,0

00 

220,0

00 

309,5

00 

233,5

00 

298,5

00 

272,5

00 

310,5

00 

294,0

00 

299,5

00 

311,5

00 

243,0

00 

267,0

00 

311,0

00 

209,5

00 

249,0

00 

262,0

00 

302,0

00 

Z-Wert 

-

2,106 

-2,534 -1,796 -0,058 -1,536 -0,272 -0,778 -0,039 -0,359 -0,252 -0,019 -1,350 -0,884 -0,029 -1,999 -1,234 -0,981 -0,204 

p-Wert 

0,035

* 

0,011

* 

0,073 0,954 0,125 0,785 0,437 0,969 0,719 0,801 0,985 0,177 0,377 0,977 0,046

* 

0,217 0,327 0,838 

HOA 



 

 

 
Seite ccli 

Frontalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Seitneigung zur kontralateralen Seite (max) 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=23 

Mittelwert 

[%] 

54,26 49,87 56,61 44,13 34,26 41,52 44,87 59,96 61,96 64,00 62,61 66,00 67,61 65,26 59,43 40,74 31,09 36,22 

Standardab-

weichung 

[%] 

26,41 27,53 30,68 39,78 42,25 46,13 43,07 22,74 14,68 16,88 21,77 25,78 27,86 23,11 22,73 26,65 25,70 21,17 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=23 

Mittelwert 

[%] 

51,22 51,30 55,39 50,26 55,04 50,22 60,74 72,17 66,83 66,43 61,35 75,09 71,00 66,22 50,00 31,52 23,83 29,13 

Standardab-

weichung 

[%] 

19,29 15,25 14,42 34,49 42,94 44,74 42,22 24,02 11,97 20,80 27,85 26,10 30,23 25,96 23,69 12,70 9,20 13,83 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

223,0

00 

247,0

00 

239,5

00 

244,5

00 

196,5

00 

228,5

00 

198,5

00 

187,5

00 

177,0

00 

218,5

00 

249,0

00 

193,0

00 

239,0

00 

261,0

00 

197,0

00 

230,0

00 

255,5

00 

225,0

00 

Z-Wert 

-

0,912 

-0,385 -0,549 -0,440 -1,508 -0,800 -1,464 -1,694 -1,924 -1,012 -0,341 -1,572 -0,560 -0,077 -1,484 -0,758 -0,198 -0,869 

p-Wert 0,362 0,700 0,583 0,660 0,131 0,424 0,143 0,090 0,054 0,312 0,733 0,116 0,575 0,939 0,138 0,448 0,843 0,385 

KOA und HOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=25 

Mittelwert 

[%] 

63,64 64,56 63,48 57,28 52,64 59,88 60,48 60,56 64,12 63,32 67,64 67,76 66,04 62,80 56,04 47,24 41,24 29,80 

Standardab-

weichung 

[%] 

27,08 23,89 25,88 36,87 40,75 41,82 36,81 25,34 19,62 19,86 24,28 28,79 27,10 26,91 24,12 27,98 29,60 15,18 



 

 

 
Seite cclii 

Frontalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Seitneigung zur kontralateralen Seite (max) 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=23 

Mittelwert 

[%] 

54,26 49,87 56,61 44,13 34,26 41,52 44,87 59,96 61,96 64,00 62,61 66,00 67,61 65,26 59,43 40,74 31,09 36,22 

Standardab-

weichung 

[%] 

26,41 27,53 30,68 39,78 42,25 46,13 43,07 22,74 14,68 16,88 21,77 25,78 27,86 23,11 22,73 26,65 25,70 21,17 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

216,5

00 

187,0

00 

246,0

00 

239,5

00 

225,0

00 

227,0

00 

235,5

00 

269,0

00 

225,5

00 

272,0

00 

229,0

00 

270,0

00 

275,0

00 

284,0

00 

267,5

00 

236,5

00 

212,5

00 

258,5

00 

Z-Wert 

-

1,466 

-2,075 -0,857 -0,993 -1,304 -1,263 -1,082 -0,382 -1,280 -0,320 -1,208 -0,361 -0,258 -0,072 -0,413 -1,053 -1,550 -0,599 

p-Wert 

0,143 0,038

* 

0,391 0,321 0,192 0,207 0,279 0,702 0,200 0,749 0,227 0,718 0,796 0,942 0,680 0,292 0,121 0,549 

5 km/h 

KOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=17 

Mittelwert 

[%] 

57,76 56,82 61,94 63,65 61,29 49,47 52,29 55,06 67,41 64,35 63,82 67,59 67,88 64,82 54,41 46,47 39,47 35,94 

Standardab-

weichung 

[%] 

25,11 25,21 31,31 39,45 43,72 46,09 44,49 32,25 15,32 15,98 22,87 24,52 16,99 16,85 17,08 20,26 30,48 20,32 

Mittelwert 

[%] 

64,24 64,71 65,88 54,18 52,41 53,41 63,12 69,82 57,41 65,71 66,06 76,06 74,53 66,47 45,47 31,94 29,06 39,29 



 

 

 
Seite ccliii 

Frontalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Seitneigung zur kontralateralen Seite (max) 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=17 

Standardab-

weichung 

[%] 

13,29 11,80 14,36 34,77 44,77 45,88 42,79 36,46 29,98 21,61 22,80 16,94 16,82 24,59 21,97 12,80 17,60 19,14 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

129,5

00 

127,5

00 

129,5

00 

114,5

00 

135,5

00 

137,0

00 

117,5

00 

98,00

0 

133,5

00 

122,0

00 

144,0

00 

124,5

00 

112,0

00 

127,0

00 

90,50

0 

82,50

0 

132,0

00 

115,5

00 

Z-Wert 

-

0,517 

-0,586 -0,517 -1,037 -0,313 -0,260 -0,936 -1,606 -0,380 -0,778 -0,017 -0,690 -1,120 -0,603 -1,864 -2,139 -0,432 -1,000 

p-Wert 

0,610 0,563 0,610 0,306 0,760 0,812 0,357 0,114 0,708 0,454 1,000 0,496 0,274 0,563 0,062 0,031

* 

0,683 0,322 

HOA 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=13 

Mittelwert 

[%] 

58,92 63,85 54,77 46,54 45,08 52,85 50,08 58,08 61,31 63,85 64,54 72,69 73,15 66,00 57,85 42,08 34,38 29,54 

Standardab-

weichung 

[%] 

22,93 23,48 37,19 46,37 47,81 47,51 38,72 28,36 16,12 16,64 13,03 14,10 26,33 19,70 22,81 27,78 29,85 14,61 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=13 

Mittelwert 

[%] 

59,85 56,85 52,15 41,62 50,69 55,38 52,77 55,92 66,00 67,31 68,15 67,08 65,08 64,85 48,38 33,69 28,46 32,00 

Standardab-

weichung 

[%] 

15,67 12,92 17,73 35,73 44,03 45,46 43,83 34,14 11,71 13,11 15,13 25,40 25,74 17,04 20,77 14,09 19,43 14,28 

U-Wert 

84,00

0 

64,50

0 

73,50

0 

74,50

0 

81,50

0 

81,00

0 

78,50

0 

84,00

0 

62,00

0 

76,00

0 

82,50

0 

75,00

0 

65,00

0 

74,50

0 

62,00

0 

75,00

0 

81,50

0 

81,50

0 



 

 

 
Seite ccliv 

Frontalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Seitneigung zur kontralateralen Seite (max) 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

Z-Wert 

-

0,026 

-1,026 -0,565 -0,514 -0,155 -0,182 -0,309 -0,026 -1,157 -0,437 -0,103 -0,488 -1,001 -0,514 -1,154 -0,487 -0,154 -0,154 

p-Wert 1,000 0,311 0,579 0,614 0,880 0,880 0,762 1,000 0,264 0,687 0,920 0,650 0,336 0,614 0,264 0,650 0,880 0,880 

KOA vs. HOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=17 

Mittelwert 

[%] 

57,76 56,82 61,94 63,65 61,29 49,47 52,29 55,06 67,41 64,35 63,82 67,59 67,88 64,82 54,41 46,47 39,47 35,94 

Standardab-

weichung 

[%] 

25,11 25,21 31,31 39,45 43,72 46,09 44,49 32,25 15,32 15,98 22,87 24,52 16,99 16,85 17,08 20,26 30,48 20,32 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=13 

Mittelwert 

[%] 

58,92 63,85 54,77 46,54 45,08 52,85 50,08 58,08 61,31 63,85 64,54 72,69 73,15 66,00 57,85 42,08 34,38 29,54 

Standardab-

weichung 

[%] 

22,93 23,48 37,19 46,37 47,81 47,51 38,72 28,36 16,12 16,64 13,03 14,10 26,33 19,70 22,81 27,78 29,85 14,61 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

108,5

00 

94,00

0 

101,0

00 

98,00

0 

99,50

0 

91,50

0 

104,5

00 

107,5

00 

76,50

0 

108,0

00 

102,5

00 

105,5

00 

84,50

0 

106,5

00 

103,0

00 

91,00

0 

95,50

0 

93,50

0 

Z-Wert 

-

0,084 

-0,691 -0,398 -0,525 -0,464 -0,801 -0,252 -0,126 -1,424 -0,105 -0,335 -0,210 -1,089 -0,168 -0,314 -0,817 -0,628 -0,712 

p-Wert 0,934 0,509 0,711 0,621 0,650 0,432 0,805 0,902 0,157 0,934 0,742 0,837 0,281 0,869 0,773 0,432 0,536 0,483 

  



 

 

 
Seite cclv 

11.5.2.2.2. Seitneigung zur ipsilateralen Seite (min) – Zeitliches Auftreten der Rotationsamplituden 

Frontalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Seitneigung zur ipsilateralen Seite (min) 

2 km/h 

KOA 

Kniearthrose-

Gruppe, 

N=30 

Mittelwert [%] 46,77 42,67 47,00 50,63 49,93 43,60 39,90 35,23 33,63 32,70 35,63 40,17 36,07 30,67 37,83 43,73 48,20 55,97 

Standardab-

weichung [%] 

29,02 29,81 32,11 25,26 22,41 18,96 20,17 24,72 24,82 23,81 24,17 23,18 19,67 17,50 26,16 25,38 26,66 25,26 

Gesunde Ver-

gleichs-

gruppe, N=30 

Mittelwert [%] 54,50 50,77 52,70 50,70 58,57 52,97 45,43 36,13 31,47 39,10 36,77 38,13 39,57 39,67 53,37 57,00 64,17 59,83 

Standardab-

weichung [%] 

32,33 36,87 35,09 33,34 27,36 25,54 31,26 27,20 24,03 27,68 20,59 17,17 21,42 26,96 32,25 24,77 19,39 28,69 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

386,5

00 

403,5

00 

422,0

00 

449,0

00 

350,5

00 

334,0

00 

418,0

00 

439,0

00 

422,5

00 

381,5

00 

414,5

00 

426,0

00 

372,0

00 

342,0

00 

317,0

00 

310,0

00 

262,0

00 

384,5

00 

Z-Wert -0,939 -0,688 -0,414 -0,015 -1,471 -1,716 -0,473 -0,163 -0,407 -1,013 -0,525 -0,355 -1,154 -1,597 -1,967 -2,071 -2,783 -0,969 

p-Wert 

0,348 0,492 0,679 0,988 0,141 0,086 0,636 0,871 0,684 0,311 0,600 0,723 0,248 0,110 0,049

* 

0,038

* 

0,005

* 

0,332 

HOA 

Hüftarthrose-

Gruppe, 

N=29 

Mittelwert [%] 43,86 51,34 54,34 54,10 56,76 55,72 48,48 24,10 29,21 29,59 43,34 42,38 39,21 43,10 44,31 48,55 51,21 62,41 

Standardab-

weichung [%] 

26,28 28,14 28,00 24,31 21,83 21,81 26,67 17,49 24,97 24,17 26,64 23,84 18,26 20,97 26,90 28,08 28,59 26,30 

Mittelwert [%] 55,93 57,45 59,69 56,24 59,17 54,59 44,38 31,97 27,48 35,55 33,59 35,48 36,97 39,21 53,14 59,14 63,62 66,55 

Tabelle 24 Gang – Zeitliches Auftreten der Rotationsamplituden der spezifischen Parameter in der Frontalebene; Seitneigung zur ipsilateralen Seite 



 

 

 
Seite cclvi 

Frontalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Seitneigung zur ipsilateralen Seite (min) 

Gesunde Ver-

gleichs-

gruppe, N=29 

Standardab-

weichung [%] 

33,81 36,70 33,78 31,53 25,33 23,89 29,95 27,09 22,59 26,82 18,60 15,47 20,93 25,71 29,66 21,55 18,94 21,28 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

337,5

00 

381,5

00 

380,0

00 

383,0

00 

378,5

00 

411,0

00 

381,0

00 

366,0

00 

413,5

00 

331,0

00 

337,5

00 

372,0

00 

363,5

00 

359,5

00 

346,5

00 

306,0

00 

286,0

00 

406,5

00 

Z-Wert -1,291 -0,607 -0,630 -0,583 -0,653 -0,148 -0,614 -0,848 -0,109 -1,393 -1,292 -0,755 -0,887 -0,949 -1,151 -1,782 -2,093 -0,218 

p-Wert 

0,197 0,544 0,529 0,560 0,514 0,883 0,539 0,396 0,913 0,164 0,196 0,450 0,375 0,343 0,250 0,075 0,036

* 

0,827 

KOA und HOA 

Kniearthrose-

Gruppe, 

N=30 

Mittelwert [%] 46,77 42,67 47,00 50,63 49,93 43,60 39,90 35,23 33,63 32,70 35,63 40,17 36,07 30,67 37,83 43,73 48,20 55,97 

Standardab-

weichung [%] 

29,02 29,81 32,11 25,26 22,41 18,96 20,17 24,72 24,82 23,81 24,17 23,18 19,67 17,50 26,16 25,38 26,66 25,26 

Hüftarthrose-

Gruppe, 

N=29 

Mittelwert [%] 43,86 51,34 54,34 54,10 56,76 55,72 48,48 24,10 29,21 29,59 43,34 42,38 39,21 43,10 44,31 48,55 51,21 62,41 

Standardab-

weichung [%] 

26,28 28,14 28,00 24,31 21,83 21,81 26,67 17,49 24,97 24,17 26,64 23,84 18,26 20,97 26,90 28,08 28,59 26,30 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

424,5

00 

356,0

00 

373,0

00 

409,5

00 

363,0

00 

300,0

00 

361,0

00 

302,5

00 

365,0

00 

387,0

00 

366,5

00 

404,5

00 

355,0

00 

241,5

00 

350,0

00 

394,0

00 

389,5

00 

339,0

00 

Z-Wert -0,159 -1,198 -0,940 -0,387 -1,092 -2,048 -1,122 -2,010 -1,062 -0,728 -1,039 -0,463 -1,214 -2,935 -1,289 -0,622 -0,690 -1,456 

p-Wert 

0,873 0,231 0,347 0,699 0,275 0,041

* 

0,262 0,044

* 

0,288 0,466 0,299 0,644 0,225 0,003

* 

0,197 0,534 0,490 0,145 

3 km/h 



 

 

 
Seite cclvii 

Frontalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Seitneigung zur ipsilateralen Seite (min) 

KOA 

Kniearthrose-

Gruppe, 

N=29 

Mittelwert [%] 42,55 39,28 39,62 46,31 43,72 47,45 36,45 30,72 26,79 24,83 32,52 34,55 32,93 31,38 34,83 53,45 53,03 71,93 

Standardab-

weichung [%] 

30,20 28,41 28,00 23,00 19,28 19,42 20,81 22,06 19,20 14,25 22,82 22,43 18,55 20,69 23,14 28,84 29,19 21,28 

Gesunde Ver-

gleichs-

gruppe, N=29 

Mittelwert [%] 41,76 53,34 48,66 46,93 46,17 42,17 35,55 31,34 31,45 28,31 35,48 38,52 37,59 44,62 52,90 61,66 65,03 64,24 

Standardab-

weichung [%] 

34,82 36,82 37,40 29,34 26,33 22,63 18,29 22,06 23,94 19,02 20,57 18,89 17,15 27,33 34,75 30,85 23,67 30,29 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

396,5

00 

335,5

00 

374,0

00 

420,0

00 

400,5

00 

350,0

00 

414,5

00 

392,5

00 

368,0

00 

377,5

00 

352,5

00 

331,0

00 

331,0

00 

306,5

00 

292,0

00 

362,0

00 

317,0

00 

392,0

00 

Z-Wert -0,373 -1,323 -0,724 -0,008 -0,311 -1,097 -0,093 -0,436 -0,817 -0,669 -1,058 -1,393 -1,393 -1,774 -2,000 -0,910 -1,612 -0,444 

p-Wert 

0,709 0,186 0,469 0,994 0,756 0,272 0,926 0,663 0,414 0,503 0,290 0,164 0,164 0,076 0,046

* 

0,363 0,107 0,657 

HOA 

Hüftarthrose-

Gruppe, 

N=28 

Mittelwert [%] 43,04 44,68 43,82 44,43 48,46 48,96 46,50 31,04 28,57 29,25 40,32 43,39 46,36 38,68 43,04 54,39 58,18 63,36 

Standardab-

weichung [%] 

28,23 30,91 25,20 22,94 16,32 15,98 25,68 25,29 26,33 25,65 26,65 22,34 21,28 21,45 30,50 29,39 27,94 29,77 

Gesunde Ver-

gleichs-

gruppe, N=28 

Mittelwert [%] 49,64 49,43 47,89 45,68 44,00 41,50 34,89 29,21 30,04 26,04 31,86 35,00 37,46 47,39 52,39 63,50 68,11 70,00 

Standardab-

weichung [%] 

37,50 39,18 38,66 31,79 26,50 22,69 18,05 21,71 24,11 19,12 20,82 19,11 18,36 27,83 32,24 26,66 19,83 21,50 

U-Wert 

371,0

00 

388,0

00 

386,5

00 

391,5

00 

346,5

00 

298,5

00 

298,0

00 

366,0

00 

364,0

00 

389,5

00 

334,5

00 

316,0

00 

287,0

00 

330,0

00 

334,5

00 

306,5

00 

261,0

00 

345,0

00 



 

 

 
Seite cclviii 

Frontalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Seitneigung zur ipsilateralen Seite (min) 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

Z-Wert -0,344 -0,066 -0,090 -0,008 -0,746 -1,533 -1,541 -0,426 -0,459 -0,041 -0,943 -1,246 -1,722 -1,017 -0,943 -1,403 -2,151 -0,771 

p-Wert 

0,731 0,948 0,928 0,993 0,456 0,125 0,123 0,670 0,646 0,967 0,346 0,213 0,085 0,309 0,346 0,161 0,032

* 

0,441 

KOA und HOA 

Kniearthrose-

Gruppe, 

N=29 

Mittelwert [%] 42,55 39,28 39,62 46,31 43,72 47,45 36,45 30,72 26,79 24,83 32,52 34,55 32,93 31,38 34,83 53,45 53,03 71,93 

Standardab-

weichung [%] 

30,20 28,41 28,00 23,00 19,28 19,42 20,81 22,06 19,20 14,25 22,82 22,43 18,55 20,69 23,14 28,84 29,19 21,28 

Hüftarthrose-

Gruppe, 

N=28 

Mittelwert [%] 43,04 44,68 43,82 44,43 48,46 48,96 46,50 31,04 28,57 29,25 40,32 43,39 46,36 38,68 43,04 54,39 58,18 63,36 

Standardab-

weichung [%] 

28,23 30,91 25,20 22,94 16,32 15,98 25,68 25,29 26,33 25,65 26,65 22,34 21,28 21,45 30,50 29,39 27,94 29,77 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

399,0

00 

364,5

00 

352,0

00 

392,0

00 

342,0

00 

370,5

00 

322,0

00 

399,0

00 

395,5

00 

398,0

00 

329,5

00 

296,0

00 

236,0

00 

310,5

00 

351,5

00 

402,5

00 

379,5

00 

350,5

00 

Z-Wert -0,112 -0,663 -0,862 -0,224 -1,022 -0,567 -1,341 -0,112 -0,168 -0,128 -1,222 -1,757 -2,715 -1,525 -0,870 -0,056 -0,423 -0,886 

p-Wert 

0,911 0,507 0,389 0,823 0,307 0,570 0,180 0,911 0,867 0,898 0,222 0,079 0,007

* 

0,127 0,384 0,955 0,672 0,375 

4 km/h 

KOA 

Kniearthrose-

Gruppe, 

N=25 

Mittelwert [%] 44,68 41,76 39,64 44,20 47,44 47,80 41,16 34,44 25,96 18,04 24,12 36,12 30,40 36,60 39,96 59,92 54,28 71,60 

Standardab-

weichung [%] 

30,31 30,31 27,90 23,13 13,68 13,61 17,44 23,39 24,63 12,18 20,16 27,15 19,99 26,40 34,93 34,15 28,74 24,05 

Mittelwert [%] 31,96 38,92 42,56 41,96 42,36 41,60 37,04 29,68 21,92 20,24 32,16 34,88 34,40 40,32 52,20 55,08 64,76 65,52 



 

 

 
Seite cclix 

Frontalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Seitneigung zur ipsilateralen Seite (min) 

Gesunde Ver-

gleichs-

gruppe, N=25 

Standardab-

weichung [%] 

33,98 37,06 36,54 26,43 21,58 14,90 15,87 21,40 18,12 15,07 26,30 20,83 21,91 31,05 38,04 37,47 26,95 34,51 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

213,5

00 

270,0

00 

308,5

00 

283,0

00 

256,5

00 

237,0

00 

267,5

00 

295,0

00 

293,0

00 

293,5

00 

264,0

00 

300,5

00 

280,0

00 

312,5

00 

275,5

00 

269,0

00 

218,0

00 

310,5

00 

Z-Wert -1,922 -0,825 -0,078 -0,573 -1,088 -1,467 -0,874 -0,340 -0,379 -0,369 -0,943 -0,233 -0,631 0,000 -0,718 -0,845 -1,836 -0,039 

p-Wert 0,055 0,409 0,938 0,567 0,276 0,142 0,382 0,734 0,705 0,712 0,346 0,816 0,528 1,000 0,473 0,398 0,066 0,969 

HOA 

Hüftarthrose-

Gruppe, 

N=23 

Mittelwert [%] 45,96 43,87 50,83 52,04 50,13 49,70 45,61 31,04 19,74 31,22 29,83 38,91 40,09 38,74 35,57 52,09 63,65 54,30 

Standardab-

weichung [%] 

29,16 31,07 27,61 20,99 17,46 11,17 15,07 26,93 19,13 31,25 28,40 27,07 23,51 28,27 34,09 32,65 23,59 34,14 

Gesunde Ver-

gleichs-

gruppe, N=23 

Mittelwert [%] 25,91 40,30 47,04 51,83 47,30 44,22 40,39 28,48 17,43 17,78 25,17 31,96 33,57 38,48 49,39 57,52 67,70 66,87 

Standardab-

weichung [%] 

28,66 37,24 37,43 28,54 20,91 12,94 14,46 18,12 8,46 10,40 22,98 17,92 18,35 28,95 35,94 33,51 22,27 32,62 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

143,5

00 

232,0

00 

228,5

00 

258,5

00 

236,0

00 

194,0

00 

201,0

00 

251,5

00 

255,5

00 

222,0

00 

257,5

00 

228,5

00 

220,5

00 

264,0

00 

200,0

00 

228,0

00 

204,5

00 

190,0

00 

Z-Wert -2,660 -0,714 -0,791 -0,132 -0,627 -1,552 -1,398 -0,286 -0,198 -0,935 -0,154 -0,791 -0,967 -0,011 -1,418 -0,802 -1,322 -1,640 

p-Wert 

0,008

* 

0,475 0,429 0,895 0,531 0,121 0,162 0,775 0,843 0,350 0,878 0,429 0,334 0,991 0,156 0,422 0,186 0,101 

KOA und HOA 

Mittelwert [%] 44,68 41,76 39,64 44,20 47,44 47,80 41,16 34,44 25,96 18,04 24,12 36,12 30,40 36,60 39,96 59,92 54,28 71,60 



 

 

 
Seite cclx 

Frontalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Seitneigung zur ipsilateralen Seite (min) 

Kniearthrose-

Gruppe, 

N=25 

Standardab-

weichung [%] 

30,31 30,31 27,90 23,13 13,68 13,61 17,44 23,39 24,63 12,18 20,16 27,15 19,99 26,40 34,93 34,15 28,74 24,05 

Hüftarthrose-

Gruppe, 

N=23 

Mittelwert [%] 45,96 43,87 50,83 52,04 50,13 49,70 45,61 31,04 19,74 31,22 29,83 38,91 40,09 38,74 35,57 52,09 63,65 54,30 

Standardab-

weichung [%] 

29,16 31,07 27,61 20,99 17,46 11,17 15,07 26,93 19,13 31,25 28,40 27,07 23,51 28,27 34,09 32,65 23,59 34,14 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

271,5

00 

270,0

00 

212,0

00 

214,5

00 

253,5

00 

256,0

00 

239,0

00 

245,5

00 

257,5

00 

235,5

00 

278,0

00 

259,5

00 

206,5

00 

265,0

00 

265,5

00 

241,0

00 

234,5

00 

197,5

00 

Z-Wert -0,330 -0,361 -1,559 -1,508 -0,703 -0,651 -1,002 -0,868 -0,620 -1,074 -0,196 -0,578 -1,673 -0,465 -0,454 -0,960 -1,094 -1,860 

p-Wert 0,741 0,718 0,119 0,132 0,482 0,515 0,316 0,385 0,535 0,283 0,844 0,563 0,094 0,642 0,650 0,337 0,274 0,063 

5 km/h 

KOA 

Kniearthrose-

Gruppe, 

N=17 

Mittelwert [%] 29,59 28,71 31,18 43,18 43,71 46,47 44,41 31,88 32,29 26,82 27,94 23,35 23,29 24,12 26,35 50,47 55,35 79,47 

Standardab-

weichung [%] 

15,66 15,80 16,51 19,92 12,41 9,28 10,81 17,75 25,62 25,54 22,42 15,83 16,99 30,99 36,18 39,38 28,94 10,52 

Gesunde Ver-

gleichs-

gruppe, N=17 

Mittelwert [%] 41,24 32,94 29,47 37,76 42,82 41,35 40,53 38,06 26,18 25,12 35,47 26,65 29,29 22,18 52,94 55,53 70,12 59,53 

Standardab-

weichung [%] 

40,69 39,07 29,59 25,02 17,13 17,47 17,99 20,55 22,75 18,69 24,04 15,75 15,53 19,74 41,69 36,19 19,90 40,23 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

137,5

00 

105,5

00 

116,0

00 

107,5

00 

135,0

00 

119,0

00 

122,0

00 

114,5

00 

127,5

00 

140,5

00 

117,5

00 

129,0

00 

115,0

00 

134,5

00 

116,0

00 

131,5

00 

89,00

0 

129,0

00 

Z-Wert -0,241 -1,345 -0,982 -1,276 -0,328 -0,880 -0,777 -1,035 -0,586 -0,138 -0,931 -0,534 -1,017 -0,345 -0,984 -0,448 -1,914 -0,534 



 

 

 
Seite cclxi 

Frontalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Seitneigung zur ipsilateralen Seite (min) 

p-Wert 0,812 0,182 0,339 0,205 0,760 0,394 0,454 0,306 0,563 0,892 0,357 0,610 0,322 0,734 0,339 0,658 0,057 0,610 

HOA 

Hüftarthrose-

Gruppe, 

N=13 

Mittelwert [%] 35,38 32,46 45,54 48,77 48,31 51,00 46,46 29,69 40,23 48,85 30,31 36,62 38,46 32,54 39,62 61,85 60,46 63,77 

Standardab-

weichung [%] 

24,87 26,22 21,95 14,32 12,61 4,24 13,35 25,52 37,99 41,39 27,92 24,68 22,12 28,37 35,69 31,20 21,68 31,95 

Gesunde Ver-

gleichs-

gruppe, N=13 

Mittelwert [%] 45,54 49,23 41,15 37,15 36,54 39,08 40,00 28,69 24,23 23,62 26,69 27,08 29,69 21,62 55,46 58,46 72,38 55,23 

Standardab-

weichung [%] 

37,92 40,33 36,34 25,76 15,72 15,46 15,31 18,63 24,24 18,66 18,72 14,73 15,78 18,58 38,19 33,15 8,28 38,06 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

76,50

0 

62,00

0 

63,00

0 

53,50

0 

51,00

0 

45,00

0 

56,50

0 

75,00

0 

74,00

0 

61,00

0 

79,50

0 

64,00

0 

60,00

0 

67,00

0 

65,50

0 

81,00

0 

51,50

0 

80,50

0 

Z-Wert -0,411 -1,156 -1,104 -1,591 -1,720 -2,033 -1,438 -0,488 -0,539 -1,209 -0,257 -1,053 -1,258 -0,899 -0,975 -0,180 -1,694 -0,205 

p-Wert 

0,687 0,264 0,287 0,113 0,091 0,044

* 

0,153 0,650 0,614 0,243 0,801 0,311 0,223 0,390 0,336 0,880 0,091 0,840 

KOA vs. HOA 

Kniearthrose-

Gruppe, 

N=17 

Mittelwert [%] 29,59 28,71 31,18 43,18 43,71 46,47 44,41 31,88 32,29 26,82 27,94 23,35 23,29 24,12 26,35 50,47 55,35 79,47 

Standardab-

weichung [%] 

15,66 15,80 16,51 19,92 12,41 9,28 10,81 17,75 25,62 25,54 22,42 15,83 16,99 30,99 36,18 39,38 28,94 10,52 

Hüftarthrose-

Gruppe, 

N=13 

Mittelwert [%] 35,38 32,46 45,54 48,77 48,31 51,00 46,46 29,69 40,23 48,85 30,31 36,62 38,46 32,54 39,62 61,85 60,46 63,77 

Standardab-

weichung [%] 

24,87 26,22 21,95 14,32 12,61 4,24 13,35 25,52 37,99 41,39 27,92 24,68 22,12 28,37 35,69 31,20 21,68 31,95 



 

 

 
Seite cclxii 

Frontalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Seitneigung zur ipsilateralen Seite (min) 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

96,00

0 

109,0

00 

62,00

0 

76,00

0 

82,50

0 

64,50

0 

78,50

0 

90,50

0 

108,0

00 

81,00

0 

103,0

00 

73,50

0 

67,50

0 

79,50

0 

84,50

0 

101,5

00 

99,00

0 

84,50

0 

Z-Wert -0,608 -0,063 -2,031 -1,445 -1,174 -1,931 -1,343 -0,838 -0,105 -1,238 -0,314 -1,551 -1,800 -1,299 -1,089 -0,377 -0,482 -1,089 

p-Wert 

0,563 0,967 0,043

* 

0,157 0,245 0,053 0,183 0,408 0,934 0,229 0,773 0,123 0,072 0,198 0,281 0,711 0,650 0,281 

 

  



 

 

 
Seite cclxiii 

11.5.2.3. Sagittalebene 

11.5.2.3.1. Neigung nach ventral (max) – Zeitliches Auftreten der Rotationsamplituden 

Sagittalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Neigung nach ventral (max) 

2 km/h 

KOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=30 

Mittelwert 

[%] 

57,13 54,77 48,33 48,53 54,00 44,43 45,23 51,60 49,67 48,73 53,07 55,17 55,17 59,33 49,23 50,23 47,83 50,93 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

31,92 32,50 32,52 31,94 32,40 31,82 33,67 31,22 30,42 30,04 28,05 28,30 31,13 28,76 30,82 28,42 26,48 31,47 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=30 

Mittelwert 

[%] 

35,93 41,33 70,10 53,57 51,40 60,43 64,97 67,67 60,57 55,17 64,53 63,77 68,87 57,13 52,10 56,07 55,87 56,03 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

36,45 35,05 33,70 37,92 37,89 36,86 36,66 35,21 37,59 35,99 38,55 38,69 36,88 39,86 39,69 42,49 38,45 43,22 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

289,0

00 

335,5

00 

313,0

00 

434,5

00 

407,0

00 

347,5

00 

335,5

00 

357,5

00 

392,0

00 

425,5

00 

372,5

00 

388,0

00 

345,5

00 

431,0

00 

424,0

00 

402,0

00 

410,0

00 

385,5

00 

Z-Wert -2,385 -1,694 -2,027 -0,230 -0,637 -1,518 -1,697 -1,369 -0,859 -0,363 -1,148 -0,920 -1,548 -0,281 -0,385 -0,711 -0,592 -0,955 

Tabelle 25 Gang – Zeitliches Auftreten der Rotationsamplituden der spezifischen Parameter in der Sagittalebene; Neigung nach ventral 



 

 

 
Seite cclxiv 

Sagittalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Neigung nach ventral (max) 

p-Wert 

0,017

* 

0,090 0,043

* 

0,818 0,524 0,129 0,090 0,171 0,390 0,717 0,251 0,358 0,122 0,779 0,700 0,477 0,554 0,339 

HOA 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=29 

Mittelwert 

[%] 

56,52 59,07 39,62 45,14 42,69 40,03 46,76 46,00 50,24 45,48 42,31 48,28 48,72 44,45 53,00 47,86 45,34 52,97 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

24,53 22,46 32,06 31,39 26,33 25,99 26,31 22,68 27,62 28,34 22,79 21,98 27,41 28,98 21,58 23,44 22,49 21,42 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=29 

Mittelwert 

[%] 

41,10 42,45 63,69 59,41 55,59 61,03 62,34 63,86 58,14 54,83 66,76 61,17 62,97 62,62 58,97 60,59 52,97 66,03 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

37,96 34,47 35,22 36,30 36,09 35,60 36,47 34,84 37,11 37,16 36,91 39,00 38,62 38,27 39,54 39,37 35,15 40,00 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

311,5

00 

277,0

00 

291,0

00 

340,5

00 

346,5

00 

300,5

00 

328,0

00 

328,5

00 

383,0

00 

389,0

00 

277,0

00 

352,5

00 

323,0

00 

322,5

00 

395,0

00 

334,5

00 

391,5

00 

300,0

00 

Z-Wert -1,698 -2,233 -2,016 -1,245 -1,153 -1,869 -1,440 -1,432 -0,584 -0,491 -2,235 -1,059 -1,519 -1,527 -0,397 -1,339 -0,451 -1,878 

p-Wert 

0,089 0,026

* 

0,044

* 

0,213 0,249 0,062 0,150 0,152 0,559 0,624 0,025

* 

0,289 0,129 0,127 0,691 0,181 0,652 0,060 

KOA und HOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=30 

Mittelwert 

[%] 

57,13 54,77 48,33 48,53 54,00 44,43 45,23 51,60 49,67 48,73 53,07 55,17 55,17 59,33 49,23 50,23 47,83 50,93 



 

 

 
Seite cclxv 

Sagittalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Neigung nach ventral (max) 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

31,92 32,50 32,52 31,94 32,40 31,82 33,67 31,22 30,42 30,04 28,05 28,30 31,13 28,76 30,82 28,42 26,48 31,47 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=29 

Mittelwert 

[%] 

56,52 59,07 39,62 45,14 42,69 40,03 46,76 46,00 50,24 45,48 42,31 48,28 48,72 44,45 53,00 47,86 45,34 52,97 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

24,53 22,46 32,06 31,39 26,33 25,99 26,31 22,68 27,62 28,34 22,79 21,98 27,41 28,98 21,58 23,44 22,49 21,42 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

428,5

00 

389,5

00 

383,5

00 

394,5

00 

358,5

00 

428,5

00 

375,5

00 

430,5

00 

398,0

00 

417,5

00 

383,0

00 

405,5

00 

392,0

00 

352,0

00 

318,0

00 

426,5

00 

416,0

00 

392,5

00 

Z-Wert -0,099 -0,690 -0,782 -0,615 -1,162 -0,099 -0,903 -0,068 -0,562 -0,266 -0,789 -0,448 -0,653 -1,260 -1,776 -0,129 -0,288 -0,645 

p-Wert 0,921 0,490 0,434 0,539 0,245 0,921 0,367 0,946 0,574 0,791 0,430 0,654 0,514 0,208 0,076 0,897 0,773 0,519 

3 km/h 

KOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=29 

Mittelwert 

[%] 

41,76 47,76 37,97 37,34 49,93 51,52 51,72 50,07 49,14 43,03 46,31 48,48 47,21 52,24 58,24 49,93 50,83 50,66 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

33,33 32,85 29,44 29,77 31,73 33,03 29,20 27,34 29,55 32,55 33,58 30,91 30,34 32,91 26,11 25,74 26,02 30,36 

Mittelwert 

[%] 

60,28 64,14 60,72 70,86 66,59 56,48 67,24 65,59 63,45 69,38 67,03 60,86 66,34 68,90 70,24 59,38 56,21 56,90 



 

 

 
Seite cclxvi 

Sagittalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Neigung nach ventral (max) 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=29 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

33,12 30,73 33,23 27,81 31,87 34,79 32,33 33,19 34,91 31,49 33,70 32,60 33,29 33,75 31,10 34,69 34,01 37,55 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

279,5

00 

308,0

00 

294,0

00 

204,5

00 

349,0

00 

407,0

00 

338,5

00 

340,5

00 

355,0

00 

308,5

00 

316,5

00 

370,0

00 

305,0

00 

316,0

00 

318,5

00 

347,5

00 

384,0

00 

354,5

00 

Z-Wert -2,194 -1,750 -1,969 -3,362 -1,113 -0,210 -1,276 -1,246 -1,020 -1,743 -1,621 -0,787 -1,798 -1,627 -1,588 -1,137 -0,568 -1,027 

p-Wert 

0,028

* 

0,080 0,049

* 

0,001

* 

0,266 0,834 0,202 0,213 0,308 0,081 0,105 0,431 0,072 0,104 0,112 0,256 0,570 0,304 

HOA 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=28 

Mittelwert 

[%] 

51,75 58,39 52,64 47,00 44,18 46,04 47,25 48,57 52,07 44,46 49,11 45,25 38,43 54,64 52,14 53,71 47,46 53,14 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

28,19 27,61 31,86 35,40 33,12 30,72 30,29 31,84 29,17 27,07 26,83 27,36 26,44 29,27 23,89 24,80 21,94 26,27 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=28 

Mittelwert 

[%] 

56,61 65,39 58,71 64,07 57,29 57,46 63,75 65,32 67,93 69,36 69,11 62,04 69,07 73,64 74,32 59,11 59,00 54,11 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

33,72 31,35 35,68 34,55 36,01 36,30 34,57 35,42 33,27 31,44 34,03 35,19 31,36 28,48 28,04 37,77 34,51 37,21 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

353,5

00 

330,0

00 

360,0

00 

290,5

00 

324,0

00 

348,5

00 

308,5

00 

304,0

00 

301,0

00 

232,0

00 

260,0

00 

295,5

00 

203,0

00 

257,5

00 

222,5

00 

351,0

00 

325,0

00 

377,0

00 

Z-Wert -0,631 -1,016 -0,525 -1,665 -1,115 -0,713 -1,370 -1,443 -1,492 -2,624 -2,164 -1,582 -3,100 -2,208 -2,780 -0,673 -1,099 -0,246 



 

 

 
Seite cclxvii 

Sagittalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Neigung nach ventral (max) 

p-Wert 

0,528 0,309 0,600 0,096 0,265 0,476 0,171 0,149 0,136 0,009

* 

0,030

* 

0,114 0,002

* 

0,027

* 

0,005

* 

0,501 0,272 0,806 

KOA und HOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=29 

Mittelwert 

[%] 

41,76 47,76 37,97 37,34 49,93 51,52 51,72 50,07 49,14 43,03 46,31 48,48 47,21 52,24 58,24 49,93 50,83 50,66 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

33,33 32,85 29,44 29,77 31,73 33,03 29,20 27,34 29,55 32,55 33,58 30,91 30,34 32,91 26,11 25,74 26,02 30,36 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=28 

Mittelwert 

[%] 

51,75 58,39 52,64 47,00 44,18 46,04 47,25 48,57 52,07 44,46 49,11 45,25 38,43 54,64 52,14 53,71 47,46 53,14 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

28,19 27,61 31,86 35,40 33,12 30,72 30,29 31,84 29,17 27,07 26,83 27,36 26,44 29,27 23,89 24,80 21,94 26,27 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

314,0

00 

328,0

00 

307,5

00 

349,0

00 

344,0

00 

375,5

00 

405,5

00 

399,0

00 

356,0

00 

399,0

00 

377,0

00 

405,0

00 

362,0

00 

373,0

00 

401,0

00 

348,0

00 

401,5

00 

386,5

00 

Z-Wert -1,469 -1,245 -1,574 -0,911 -0,990 -0,487 -0,008 -0,112 -0,799 -0,112 -0,464 -0,016 -0,703 -0,527 -0,080 -0,927 -0,072 -0,312 

p-Wert 0,142 0,213 0,115 0,362 0,322 0,626 0,994 0,911 0,424 0,911 0,643 0,987 0,482 0,598 0,936 0,354 0,943 0,755 

4 km/h 

KOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=25 

Mittelwert 

[%] 

47,80 51,24 54,80 50,12 51,92 52,52 50,12 44,40 43,28 45,76 56,80 55,44 57,48 57,16 59,84 58,80 51,40 52,08 



 

 

 
Seite cclxviii 

Sagittalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Neigung nach ventral (max) 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

33,18 35,51 27,72 33,25 32,89 30,35 31,78 23,70 28,10 30,66 35,23 32,47 27,23 32,43 30,52 27,13 31,19 34,05 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=25 

Mittelwert 

[%] 

65,16 62,08 61,96 67,60 57,96 67,00 70,24 67,92 65,48 62,72 64,44 64,32 66,92 63,32 60,16 64,64 60,80 50,44 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

31,47 30,11 31,73 30,37 34,17 30,30 29,57 29,98 31,35 32,25 32,50 29,06 33,80 32,38 33,67 31,84 35,03 39,32 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

217,5

00 

256,5

00 

282,5

00 

232,0

00 

295,5

00 

252,5

00 

237,0

00 

196,5

00 

228,5

00 

265,0

00 

309,0

00 

285,5

00 

260,0

00 

301,0

00 

303,5

00 

267,0

00 

269,5

00 

307,5

00 

Z-Wert -1,844 -1,087 -0,583 -1,563 -0,330 -1,166 -1,466 -2,253 -1,631 -0,922 -0,068 -0,525 -1,020 -0,223 -0,175 -0,883 -0,836 -0,097 

p-Wert 

0,065 0,277 0,560 0,118 0,741 0,244 0,143 0,024

* 

0,103 0,356 0,946 0,600 0,308 0,823 0,861 0,377 0,403 0,923 

HOA 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=23 

Mittelwert 

[%] 

45,74 45,87 46,39 46,78 51,83 51,57 52,52 54,26 56,74 56,87 47,74 50,22 50,96 56,65 57,26 51,35 49,83 49,17 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

34,93 30,28 31,89 31,17 29,10 29,61 29,35 28,76 26,19 28,57 23,01 25,24 28,99 21,10 20,34 17,97 18,59 23,56 

Mittelwert 

[%] 

61,74 62,26 64,70 65,30 53,61 59,04 63,09 66,78 50,78 51,43 57,61 61,57 60,61 55,04 53,22 50,35 52,26 60,09 



 

 

 
Seite cclxix 

Sagittalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Neigung nach ventral (max) 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=23 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

29,70 30,74 32,96 28,72 33,48 28,91 36,34 33,85 38,98 34,99 35,66 34,14 36,86 36,91 37,10 35,44 34,32 40,21 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

188,5

00 

182,5

00 

202,5

00 

187,0

00 

259,0

00 

253,0

00 

219,0

00 

213,5

00 

225,5

00 

222,0

00 

239,0

00 

221,0

00 

230,5

00 

236,5

00 

230,0

00 

240,0

00 

243,5

00 

233,0

00 

Z-Wert -1,670 -1,802 -1,363 -1,704 -0,121 -0,253 -1,001 -1,121 -0,857 -0,934 -0,561 -0,956 -0,748 -0,616 -0,759 -0,539 -0,462 -0,693 

p-Wert 0,095 0,072 0,173 0,088 0,904 0,800 0,317 0,262 0,391 0,350 0,575 0,339 0,455 0,538 0,448 0,590 0,644 0,488 

KOA und HOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=25 

Mittelwert 

[%] 

47,80 51,24 54,80 50,12 51,92 52,52 50,12 44,40 43,28 45,76 56,80 55,44 57,48 57,16 59,84 58,80 51,40 52,08 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

33,18 35,51 27,72 33,25 32,89 30,35 31,78 23,70 28,10 30,66 35,23 32,47 27,23 32,43 30,52 27,13 31,19 34,05 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=23 

Mittelwert 

[%] 

45,74 45,87 46,39 46,78 51,83 51,57 52,52 54,26 56,74 56,87 47,74 50,22 50,96 56,65 57,26 51,35 49,83 49,17 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

34,93 30,28 31,89 31,17 29,10 29,61 29,35 28,76 26,19 28,57 23,01 25,24 28,99 21,10 20,34 17,97 18,59 23,56 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

279,0

00 

260,5

00 

272,5

00 

277,0

00 

263,0

00 

255,5

00 

263,5

00 

245,0

00 

212,0

00 

215,0

00 

258,5

00 

277,0

00 

265,5

00 

269,0

00 

277,0

00 

271,0

00 

262,5

00 

282,0

00 

Z-Wert -0,176 -0,558 -0,310 -0,217 -0,506 -0,661 -0,496 -0,879 -1,559 -1,498 -0,599 -0,217 -0,454 -0,382 -0,217 -0,341 -0,516 -0,114 

p-Wert 0,861 0,577 0,757 0,828 0,613 0,509 0,620 0,379 0,119 0,134 0,549 0,828 0,649 0,702 0,828 0,733 0,606 0,910 



 

 

 
Seite cclxx 

Sagittalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Neigung nach ventral (max) 

5 km/h 

KOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=17 

Mittelwert 

[%] 

58,24 52,65 42,82 52,12 53,29 51,71 50,18 52,18 45,12 65,41 50,35 50,59 54,29 58,71 62,18 54,00 45,24 56,71 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

28,94 31,79 32,09 35,91 32,06 30,30 26,66 27,34 26,32 30,67 34,33 32,71 34,14 27,06 24,49 25,20 27,18 34,48 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=17 

Mittelwert 

[%] 

58,41 54,59 52,59 61,47 51,65 55,71 66,12 57,29 56,35 54,29 60,29 59,53 72,47 70,29 65,35 62,18 57,94 38,24 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

30,40 33,99 31,37 31,94 31,23 32,52 32,19 34,71 30,53 33,77 34,87 35,84 35,72 32,60 29,36 28,72 37,54 39,83 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

138,0

00 

138,0

00 

133,0

00 

128,5

00 

141,5

00 

142,0

00 

104,5

00 

135,0

00 

119,5

00 

106,5

00 

134,0

00 

131,5

00 

115,5

00 

116,5

00 

131,0

00 

117,5

00 

110,0

00 

110,0

00 

Z-Wert -0,224 -0,224 -0,396 -0,552 -0,103 -0,086 -1,379 -0,327 -0,863 -1,311 -0,362 -0,449 -1,001 -0,966 -0,466 -0,930 -1,190 -1,191 

p-Wert 0,838 0,838 0,708 0,586 0,919 0,946 0,170 0,760 0,394 0,193 0,734 0,658 0,322 0,339 0,658 0,357 0,245 0,245 

HOA 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=13 

Mittelwert 

[%] 

47,77 44,46 57,54 49,31 46,46 51,31 44,15 54,92 57,92 63,38 52,62 55,69 56,31 53,92 56,38 51,69 57,92 50,23 



 

 

 
Seite cclxxi 

Sagittalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Neigung nach ventral (max) 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

29,84 27,19 24,18 20,44 16,02 23,42 26,57 21,51 25,33 27,97 23,24 25,91 26,94 16,92 18,94 16,29 11,06 20,09 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=13 

Mittelwert 

[%] 

65,38 58,08 41,38 42,31 53,92 57,54 63,23 56,31 49,00 49,85 55,62 57,62 84,08 71,46 66,85 59,00 47,15 59,38 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

27,04 35,00 33,90 33,35 30,79 36,77 39,93 42,22 38,18 38,08 32,99 36,81 17,76 28,55 27,20 26,12 35,77 40,49 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

56,00

0 

67,50

0 

50,00

0 

68,00

0 

63,50

0 

74,00

0 

52,50

0 

82,50

0 

71,00

0 

67,00

0 

81,50

0 

76,00

0 

32,00

0 

47,50

0 

66,00

0 

63,00

0 

71,50

0 

73,00

0 

Z-Wert -1,462 -0,873 -1,772 -0,847 -1,078 -0,539 -1,643 -0,103 -0,693 -0,899 -0,154 -0,437 -2,703 -1,900 -0,951 -1,105 -0,667 -0,590 

p-Wert 

0,153 0,390 0,081 0,418 0,287 0,614 0,101 0,920 0,511 0,390 0,880 0,687 0,006

* 

0,057 0,362 0,287 0,511 0,579 

KOA vs. HOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=17 

Mittelwert 

[%] 

58,24 52,65 42,82 52,12 53,29 51,71 50,18 52,18 45,12 65,41 50,35 50,59 54,29 58,71 62,18 54,00 45,24 56,71 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

28,94 31,79 32,09 35,91 32,06 30,30 26,66 27,34 26,32 30,67 34,33 32,71 34,14 27,06 24,49 25,20 27,18 34,48 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=13 

Mittelwert 

[%] 

47,77 44,46 57,54 49,31 46,46 51,31 44,15 54,92 57,92 63,38 52,62 55,69 56,31 53,92 56,38 51,69 57,92 50,23 



 

 

 
Seite cclxxii 

Sagittalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Neigung nach ventral (max) 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

29,84 27,19 24,18 20,44 16,02 23,42 26,57 21,51 25,33 27,97 23,24 25,91 26,94 16,92 18,94 16,29 11,06 20,09 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

86,50

0 

93,00

0 

74,50

0 

108,0

00 

89,50

0 

98,50

0 

104,0

00 

93,00

0 

72,50

0 

100,0

00 

105,0

00 

89,00

0 

96,50

0 

103,5

00 

106,0

00 

105,0

00 

93,00

0 

99,00

0 

Z-Wert -1,005 -0,733 -1,508 -0,105 -0,880 -0,503 -0,272 -0,733 -1,594 -0,441 -0,230 -0,901 -0,587 -0,294 -0,189 -0,230 -0,734 -0,482 

p-Wert 0,320 0,483 0,133 0,934 0,385 0,621 0,805 0,483 0,113 0,680 0,837 0,385 0,563 0,773 0,869 0,837 0,483 0,650 

 

  



 

 

 
Seite cclxxiii 

11.5.2.3.2. Neigung nach dorsal (min) – Zeitliches Auftreten der Rotationsamplituden 

Sagittalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Neigung nach dorsal (min) 

2 km/h 

KOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=30 

Mittelwert 

[%] 

55,93 52,37 51,93 51,93 48,30 44,00 48,17 50,40 41,70 46,00 50,07 49,40 53,17 53,50 45,30 43,67 54,30 49,10 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

31,39 31,41 28,91 25,62 27,39 28,06 27,64 27,40 26,60 24,79 27,15 27,38 25,92 23,91 27,52 26,84 32,46 26,21 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=30 

Mittelwert 

[%] 

57,03 53,90 45,43 46,17 49,83 41,57 46,03 47,77 47,47 46,33 46,27 48,00 44,53 51,20 43,80 40,00 43,63 35,90 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

28,87

7 

28,01

0 

27,53

9 

27,60

7 

28,92

4 

28,26

9 

26,09

1 

26,71

9 

27,81

1 

25,46

8 

25,83

8 

26,08

2 

26,89

8 

27,49

5 

24,13

0 

27,49

3 

26,98

3 

28,36

6 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

447,0

00 

446,5

00 

386,5

00 

391,0

00 

444,5

00 

419,5

00 

445,0

00 

414,0

00 

413,0

00 

439,5

00 

424,5

00 

421,5

00 

354,0

00 

434,0

00 

439,0

00 

401,5

00 

341,5

00 

302,0

00 

Z-Wert -0,044 -0,052 -0,939 -0,873 -0,081 -0,451 -0,074 -0,533 -0,548 -0,155 -0,377 -0,422 -1,421 -0,237 -0,163 -0,717 -1,605 -2,190 

p-Wert 

0,965 0,959 0,347 0,382 0,935 0,652 0,941 0,594 0,584 0,877 0,706 0,673 0,155 0,813 0,871 0,473 0,109 0,029

* 

HOA 

Tabelle 26 Gang – Zeitliches Auftreten der Rotationsamplituden der spezifischen Parameter in der Sagittalebene; Neigung nach dorsal 



 

 

 
Seite cclxxiv 

Sagittalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Neigung nach dorsal (min) 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=29 

Mittelwert 

[%] 

43,34 40,72 38,45 40,72 35,52 37,83 31,90 36,52 37,86 43,14 41,14 45,97 34,21 41,28 35,24 34,55 49,59 52,79 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

30,41 30,97 26,97 28,05 27,89 30,41 27,93 30,63 30,36 32,21 30,47 31,67 27,20 28,87 28,36 31,32 37,07 35,80 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=29 

Mittelwert 

[%] 

61,93 52,55 37,86 38,62 47,97 38,90 41,31 43,41 42,00 40,17 38,55 47,10 39,93 47,76 43,07 39,17 45,03 33,41 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

27,43

3 

27,35

8 

26,31

1 

24,65

5 

28,27

4 

27,89

2 

26,08

8 

27,18

9 

26,52

2 

25,51

6 

25,69

3 

26,19

9 

26,91

0 

26,57

6 

24,42

8 

27,17

7 

26,27

7 

28,41

0 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

267,5

00 

318,0

00 

404,5

00 

397,0

00 

322,0

00 

419,0

00 

315,0

00 

367,0

00 

398,5

00 

373,5

00 

380,0

00 

410,5

00 

377,0

00 

385,0

00 

344,0

00 

345,5

00 

381,0

00 

294,5

00 

Z-Wert -2,380 -1,595 -0,249 -0,366 -1,532 -0,023 -1,642 -0,833 -0,343 -0,732 -0,630 -0,156 -0,677 -0,553 -1,190 -1,167 -0,615 -1,961 

p-Wert 

0,017

* 

0,111 0,803 0,715 0,125 0,981 0,101 0,405 0,732 0,464 0,528 0,876 0,498 0,581 0,234 0,243 0,539 0,050 

KOA und HOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=30 

Mittelwert 

[%] 

55,93 52,37 51,93 51,93 48,30 44,00 48,17 50,40 41,70 46,00 50,07 49,40 53,17 53,50 45,30 43,67 54,30 49,10 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

31,39 31,41 28,91 25,62 27,39 28,06 27,64 27,40 26,60 24,79 27,15 27,38 25,92 23,91 27,52 26,84 32,46 26,21 



 

 

 
Seite cclxxv 

Sagittalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Neigung nach dorsal (min) 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=29 

Mittelwert 

[%] 

43,34 40,72 38,45 40,72 35,52 37,83 31,90 36,52 37,86 43,14 41,14 45,97 34,21 41,28 35,24 34,55 49,59 52,79 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

30,41 30,97 26,97 28,05 27,89 30,41 27,93 30,63 30,36 32,21 30,47 31,67 27,20 28,87 28,36 31,32 37,07 35,80 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

336,0

00 

343,5

00 

329,5

00 

344,5

00 

322,5

00 

391,0

00 

283,5

00 

336,0

00 

401,0

00 

415,5

00 

388,5

00 

431,5

00 

277,5

00 

341,0

00 

359,5

00 

324,5

00 

401,5

00 

395,0

00 

Z-Wert -1,502 -1,388 -1,600 -1,373 -1,706 -0,668 -2,298 -1,502 -0,516 -0,296 -0,705 -0,053 -2,390 -1,426 -1,146 -1,677 -0,508 -0,607 

p-Wert 

0,133 0,165 0,109 0,170 0,088 0,504 0,022

* 

0,133 0,606 0,767 0,481 0,958 0,017

* 

0,154 0,252 0,094 0,611 0,544 

3 km/h 

KOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=29 

Mittelwert 

[%] 

49,21 56,03 52,21 50,00 58,38 59,14 57,48 60,97 52,31 54,41 51,83 47,97 49,76 49,10 51,97 47,28 59,38 53,76 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

29,80 27,77 25,28 26,12 25,11 25,45 24,91 22,97 27,60 25,00 25,43 24,78 26,01 27,57 25,31 29,39 30,98 27,24 

Mittelwert 

[%] 

44,10 45,93 53,45 43,97 42,41 40,24 43,41 41,72 40,41 42,14 42,69 45,14 44,55 40,86 42,93 39,07 44,90 42,52 



 

 

 
Seite cclxxvi 

Sagittalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Neigung nach dorsal (min) 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=29 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

26,98

2 

26,93

4 

26,96

9 

23,49

7 

24,75

5 

26,47

3 

24,67

3 

24,83

1 

24,26

0 

24,13

2 

24,93

6 

25,16

9 

24,71

9 

24,91

4 

23,66

1 

24,87

0 

27,88

8 

26,17

7 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

377,5

00 

314,5

00 

387,5

00 

325,0

00 

243,0

00 

225,0

00 

274,5

00 

209,0

00 

294,0

00 

265,0

00 

327,0

00 

380,0

00 

369,5

00 

347,0

00 

332,0

00 

350,5

00 

271,5

00 

322,5

00 

Z-Wert -0,669 -1,649 -0,514 -1,486 -2,762 -3,042 -2,273 -3,292 -1,969 -2,420 -1,455 -0,630 -0,794 -1,144 -1,377 -1,090 -2,318 -1,526 

p-Wert 

0,504 0,099 0,608 0,137 0,006

* 

0,002

* 

0,023

* 

0,001

* 

0,049

* 

0,016

* 

0,146 0,528 0,427 0,253 0,168 0,276 0,020

* 

0,127 

HOA 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=28 

Mittelwert 

[%] 

50,25 48,71 40,68 42,75 48,46 44,64 42,11 41,64 43,00 42,25 43,21 39,93 40,21 37,21 30,79 31,32 41,04 47,25 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

35,95 35,50 28,97 27,75 30,18 31,55 29,46 29,80 30,27 29,40 31,94 29,10 29,30 28,65 27,22 28,80 32,77 29,58 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=28 

Mittelwert 

[%] 

42,07 46,43 50,57 55,46 43,21 42,64 44,86 41,86 47,21 45,21 47,21 48,36 51,89 44,43 42,64 41,36 47,00 41,04 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

26,63

7 

26,25

9 

26,92

4 

22,84

8 

24,50

8 

26,02

3 

24,82

3 

24,61

1 

23,65

5 

24,37

6 

24,52

3 

23,81

9 

22,48

3 

24,39

9 

25,19

6 

25,40

7 

30,20

4 

26,84

6 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

333,5

00 

378,5

00 

331,0

00 

305,0

00 

335,0

00 

365,0

00 

384,5

00 

379,5

00 

369,0

00 

371,0

00 

383,5

00 

333,5

00 

299,5

00 

341,0

00 

253,5

00 

290,5

00 

349,5

00 

342,5

00 

Z-Wert -0,959 -0,221 -1,000 -1,427 -0,935 -0,443 -0,123 -0,205 -0,377 -0,344 -0,139 -0,959 -1,517 -0,836 -2,272 -1,664 -0,697 -0,812 



 

 

 
Seite cclxxvii 

Sagittalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Neigung nach dorsal (min) 

p-Wert 

0,337 0,825 0,317 0,153 0,350 0,658 0,902 0,838 0,706 0,731 0,889 0,337 0,129 0,403 0,023

* 

0,096 0,486 0,417 

KOA und HOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=29 

Mittelwert 

[%] 

49,21 56,03 52,21 50,00 58,38 59,14 57,48 60,97 52,31 54,41 51,83 47,97 49,76 49,10 51,97 47,28 59,38 53,76 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

29,80 27,77 25,28 26,12 25,11 25,45 24,91 22,97 27,60 25,00 25,43 24,78 26,01 27,57 25,31 29,39 30,98 27,24 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=28 

Mittelwert 

[%] 

50,25 48,71 40,68 42,75 48,46 44,64 42,11 41,64 43,00 42,25 43,21 39,93 40,21 37,21 30,79 31,32 41,04 47,25 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

35,95 35,50 28,97 27,75 30,18 31,55 29,46 29,80 30,27 29,40 31,94 29,10 29,30 28,65 27,22 28,80 32,77 29,58 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

381,5

00 

370,0

00 

293,5

00 

339,5

00 

333,0

00 

315,0

00 

301,5

00 

281,5

00 

350,0

00 

328,0

00 

379,5

00 

356,5

00 

333,5

00 

334,5

00 

239,5

00 

288,5

00 

275,5

00 

358,5

00 

Z-Wert -0,391 -0,575 -1,797 -1,062 -1,166 -1,454 -1,669 -1,989 -0,894 -1,246 -0,423 -0,791 -1,158 -1,142 -2,660 -1,878 -2,085 -0,759 

p-Wert 

0,696 0,565 0,072 0,288 0,244 0,146 0,095 0,047

* 

0,371 0,213 0,672 0,429 0,247 0,253 0,008

* 

0,060 0,037

* 

0,448 

4 km/h 

KOA 



 

 

 
Seite cclxxviii 

Sagittalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Neigung nach dorsal (min) 

Kniearthrose-

Gruppe, N=25 

Mittelwert 

[%] 

51,84 52,36 48,24 46,64 50,32 51,76 51,08 51,88 55,20 48,44 40,72 41,60 40,96 44,68 40,60 39,72 47,96 54,80 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

34,81 31,49 30,33 29,23 28,27 30,87 28,73 30,50 29,34 30,95 30,36 29,22 29,75 31,80 30,15 30,67 30,82 26,83 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=25 

Mittelwert 

[%] 

48,48 39,04 39,32 37,72 34,04 35,08 42,16 40,76 38,04 35,32 34,16 35,96 42,12 39,24 39,00 39,52 47,92 37,28 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

31,82

0 

26,25

1 

26,58

3 

23,34

3 

26,39

5 

26,36

0 

27,66

3 

25,47

8 

25,62

1 

24,13

1 

24,27

4 

24,91

1 

24,70

7 

23,89

3 

27,29

3 

28,52

4 

30,70

3 

27,53

4 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

298,0

00 

225,5

00 

240,5

00 

239,5

00 

196,5

00 

207,0

00 

242,5

00 

205,0

00 

176,5

00 

223,5

00 

250,0

00 

251,0

00 

305,5

00 

286,5

00 

306,5

00 

311,5

00 

299,5

00 

207,5

00 

Z-Wert -0,281 -1,689 -1,398 -1,417 -2,252 -2,048 -1,359 -2,087 -2,641 -1,728 -1,214 -1,194 -0,136 -0,505 -0,116 -0,019 -0,252 -2,039 

p-Wert 

0,778 0,091 0,162 0,156 0,024

* 

0,041

* 

0,174 0,037

* 

0,008

* 

0,084 0,225 0,232 0,892 0,613 0,907 0,985 0,801 0,041

* 

HOA 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=23 

Mittelwert 

[%] 

53,57 45,83 48,74 48,00 40,00 43,78 42,91 41,96 44,17 38,17 38,96 40,00 38,91 30,26 24,52 16,22 35,30 37,22 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

32,91 30,76 31,99 30,72 31,28 33,15 30,02 30,07 30,88 29,74 30,98 31,04 31,19 26,96 23,96 15,66 36,29 30,57 



 

 

 
Seite cclxxix 

Sagittalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Neigung nach dorsal (min) 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=23 

Mittelwert 

[%] 

54,70 41,65 41,61 42,87 36,35 36,83 36,96 40,09 38,74 37,96 37,96 38,78 40,48 41,26 44,17 46,22 53,74 35,35 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

29,90

5 

27,59

9 

26,38

8 

25,22

9 

27,97

7 

28,95

4 

28,03

5 

26,52

1 

26,53

2 

26,35

9 

26,84

9 

26,75

1 

26,41

3 

24,49

2 

27,80

1 

26,02

3 

29,67

4 

25,22

6 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

262,5

00 

249,0

00 

222,0

00 

217,5

00 

246,5

00 

227,5

00 

228,5

00 

234,0

00 

205,5

00 

241,0

00 

256,0

00 

242,0

00 

263,0

00 

184,0

00 

168,5

00 

114,0

00 

185,0

00 

261,0

00 

Z-Wert -0,044 -0,341 -0,934 -1,033 -0,396 -0,813 -0,792 -0,671 -1,298 -0,517 -0,187 -0,495 -0,033 -1,770 -2,112 -3,312 -1,747 -0,077 

p-Wert 

0,965 0,733 0,350 0,302 0,692 0,416 0,428 0,502 0,194 0,605 0,852 0,621 0,974 0,077 0,035

* 

0,001

* 

0,081 0,939 

KOA und HOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=25 

Mittelwert 

[%] 

51,84 52,36 48,24 46,64 50,32 51,76 51,08 51,88 55,20 48,44 40,72 41,60 40,96 44,68 40,60 39,72 47,96 54,80 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

34,81 31,49 30,33 29,23 28,27 30,87 28,73 30,50 29,34 30,95 30,36 29,22 29,75 31,80 30,15 30,67 30,82 26,83 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=23 

Mittelwert 

[%] 

53,57 45,83 48,74 48,00 40,00 43,78 42,91 41,96 44,17 38,17 38,96 40,00 38,91 30,26 24,52 16,22 35,30 37,22 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

32,91 30,76 31,99 30,72 31,28 33,15 30,02 30,07 30,88 29,74 30,98 31,04 31,19 26,96 23,96 15,66 36,29 30,57 



 

 

 
Seite cclxxx 

Sagittalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Neigung nach dorsal (min) 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

271,0

00 

251,0

00 

283,5

00 

266,0

00 

237,0

00 

266,5

00 

246,5

00 

250,0

00 

247,0

00 

259,0

00 

275,5

00 

275,5

00 

282,0

00 

210,0

00 

212,0

00 

179,0

00 

202,0

00 

209,5

00 

Z-Wert -0,341 -0,754 -0,083 -0,444 -1,043 -0,434 -0,847 -0,776 -0,837 -0,589 -0,248 -0,248 -0,114 -1,602 -1,560 -2,241 -1,766 -1,611 

p-Wert 

0,733 0,451 0,934 0,657 0,297 0,665 0,397 0,438 0,403 0,556 0,804 0,804 0,910 0,109 0,119 0,025

* 

0,077 0,107 

5 km/h 

KOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=17 

Mittelwert 

[%] 

48,53 49,71 49,35 51,24 52,59 59,53 45,18 48,59 47,24 52,47 43,65 41,24 47,29 37,94 32,24 33,12 68,76 46,00 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

29,84 36,57 31,93 30,72 30,55 28,16 31,05 29,87 27,41 26,66 26,75 26,51 30,58 29,13 29,44 33,50 30,10 29,38 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=17 

Mittelwert 

[%] 

35,35 31,88 40,24 47,88 34,88 36,76 45,35 39,18 42,06 39,12 38,06 40,35 42,59 34,35 40,35 45,65 49,29 46,12 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

32,44

0 

27,06

9 

26,61

7 

30,65

3 

28,98

5 

30,66

3 

29,89

6 

24,72

9 

26,18

1 

26,92

3 

26,21

4 

25,05

0 

24,48

2 

27,67

4 

24,77

9 

30,41

2 

33,75

0 

30,32

7 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

119,5

00 

113,0

00 

116,0

00 

122,0

00 

86,00

0 

76,50

0 

137,0

00 

108,0

00 

109,5

00 

89,00

0 

113,5

00 

131,0

00 

123,0

00 

132,5

00 

109,5

00 

115,0

00 

96,00

0 

142,0

00 

Z-Wert -0,862 -1,086 -0,982 -0,775 -2,016 -2,344 -0,258 -1,258 -1,206 -1,916 -1,069 -0,466 -0,741 -0,414 -1,206 -1,017 -1,673 -0,086 
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Sagittalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Neigung nach dorsal (min) 

p-Wert 

0,394 0,290 0,339 0,454 0,045

* 

0,018

* 

0,812 0,218 0,231 0,057 0,290 0,658 0,474 0,683 0,231 0,322 0,099 0,946 

HOA 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=13 

Mittelwert 

[%] 

42,85 46,00 47,69 40,38 45,15 38,92 32,54 27,15 24,00 32,23 25,85 26,92 19,62 19,46 16,15 15,62 40,54 32,92 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

30,28 32,32 35,38 35,56 36,61 34,84 27,73 22,52 23,31 34,60 24,86 26,21 17,50 16,52 16,93 16,64 37,14 26,74 

Gesunde Ver-

gleichsgruppe, 

N=13 

Mittelwert 

[%] 

32,46 35,92 31,62 46,69 31,00 29,92 28,92 30,08 35,92 43,92 37,08 38,69 43,00 33,69 37,69 41,77 44,85 41,00 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

31,50

3 

28,49

1 

25,28

0 

31,46

3 

27,41

7 

26,50

0 

21,39

5 

19,93

1 

23,89

0 

30,79

4 

29,25

6 

29,33

8 

27,89

0 

30,66

0 

30,65

5 

26,72

4 

34,39

7 

29,93

0 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

60,50

0 

64,50

0 

55,00

0 

78,00

0 

69,50

0 

81,00

0 

82,00

0 

71,00

0 

60,00

0 

75,00

0 

67,50

0 

64,50

0 

44,50

0 

73,50

0 

43,50

0 

29,50

0 

76,50

0 

72,00

0 

Z-Wert -1,232 -1,028 -1,513 -0,334 -0,770 -0,180 -0,128 -0,694 -1,259 -0,488 -0,873 -1,027 -2,057 -0,565 -2,107 -2,825 -0,411 -0,643 

p-Wert 

0,223 0,311 0,139 0,762 0,448 0,880 0,920 0,511 0,223 0,650 0,390 0,311 0,039

* 

0,579 0,034

* 

0,003

* 

0,687 0,545 

KOA vs. HOA 

Kniearthrose-

Gruppe, N=17 

Mittelwert 

[%] 

48,53 49,71 49,35 51,24 52,59 59,53 45,18 48,59 47,24 52,47 43,65 41,24 47,29 37,94 32,24 33,12 68,76 46,00 



 

 

 
Seite cclxxxii 

Sagittalebene 

VP/

C7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 

Be-

cke

n 

Neigung nach dorsal (min) 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

29,84 36,57 31,93 30,72 30,55 28,16 31,05 29,87 27,41 26,66 26,75 26,51 30,58 29,13 29,44 33,50 30,10 29,38 

Hüftarthrose-

Gruppe, N=13 

Mittelwert 

[%] 

42,85 46,00 47,69 40,38 45,15 38,92 32,54 27,15 24,00 32,23 25,85 26,92 19,62 19,46 16,15 15,62 40,54 32,92 

Stan-

dardabwei-

chung [%] 

30,28 32,32 35,38 35,56 36,61 34,84 27,73 22,52 23,31 34,60 24,86 26,21 17,50 16,52 16,93 16,64 37,14 26,74 

Mann-Whit-

ney-U-Test 

(Zeitpunkt) 

U-Wert 

109,0

00 

107,0

00 

108,0

00 

85,00

0 

86,50

0 

68,50

0 

84,00

0 

64,50

0 

42,50

0 

63,00

0 

53,00

0 

73,50

0 

47,50

0 

69,50

0 

85,00

0 

82,50

0 

62,00

0 

89,00

0 

Z-Wert -0,063 -0,147 -0,105 -1,068 -1,005 -1,759 -1,110 -1,927 -2,848 -1,990 -2,408 -1,553 -2,643 -1,719 -1,070 -1,175 -2,035 -0,901 

p-Wert 

0,967 0,902 0,934 0,300 0,320 0,079 0,281 0,053 0,003

* 

0,048

* 

0,015

* 

0,123 0,007

* 

0,086 0,300 0,245 0,043

* 

0,385 

 

  



 

 

 
Seite cclxxxiii 

11.5.3. Anhang 3: Punkt-Streudiagramme 

In diesem Anhang werden die Punkt-Streudiagramme aller Gruppenvergleiche in allen 

drei Ebenen dargestellt. Zuerst wird der Geschwindigkeitseinfluss auf die Amplitude 

bzw. dessen Zeitpunkt anhand jedes Wirbelkörpers bzw. des Beckens im Gruppenver-

gleich dargestellt. Daraufhin werden alle Wirbelkörper und das Beckenamplituden im 

Gruppenvergleich pro Geschwindigkeit aufgelistet. Beide Darstellungsarten jeweils für 

die Transversal- Frontal- und Sagittalebene. 
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11.5.3.1. Vergleich des Geschwindigkeitseinflusses pro WK/Becken im Gruppenvergleich 

11.5.3.1.1. Transversalebene 

Gonarthrose-Gruppe vs. gesunde Vergleichsgruppe 
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Coxarthrose-Gruppe vs. gesunde Vergleichsgruppe 
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11.5.3.1.2. Frontalebene 

Gonarthrose-Gruppe vs. gesunde Vergleichsgruppe 
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Coxarthrose-Gruppe vs. gesunde Vergleichsgruppe 
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Gon- vs. Coxarthrose-Gruppe 
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11.5.3.1.3. Sagittalebene 

Gonarthrose-Gruppe vs. gesunde Vergleichsgruppe 
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Coxarthrose-Gruppe vs. gesunde Vergleichsgruppe 
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Gon- vs. Coxarthrose-Gruppe 
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11.5.3.2. Vergleich der WK / des Beckens im Gruppenvergleich pro Geschwindigkeit 

11.5.3.2.1. Transversalebene 

Gonarthrose-Gruppe vs. gesunde Vergleichsgruppe 
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11.5.3.2.2. Frontalebene 

Gonarthrose-Gruppe vs. gesunde Vergleichsgruppe 
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Coxarthrose-Gruppe vs. gesunde Vergleichsgruppe 
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Gon- vs. Coxarthrose-Gruppe 
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11.5.3.2.3. Sagittalebene 

Gonarthrose-Gruppe vs. gesunde Vergleichsgruppe 
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Coxarthrose-Gruppe vs. gesunde Vergleichsgruppe 
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Gon- vs. Coxarthrose-Gruppe 
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11.5.4. Anhang 4: Liniendiagramme bzw. Mittelwert-Verlaufsgraphen 

In diesem Anhang werden die Liniendiagramme bzw. Mittelwert-Verlaufsgraphen aller Gruppenvergleiche in allen drei Ebenen dargestellt. 

Zuerst werden die Gruppen einander pro Geschwindigkeit gegenübergestellt. Daraufhin werden alle Mittelwert-Verlaufsgraphen einzeln 

nach Gruppen in größerer Form abgebildet.  

11.5.4.1. Vergleich der jeweiligen Gruppen pro Geschwindigkeit 

11.5.4.1.1. Transversalebene 

Gonarthrose-Gruppe vs. gesunde Vergleichsgruppe 
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Coxarthrose-Gruppe vs. gesunde Vergleichsgruppe 

 



 

 

 
Seite dvi 

 



 

 

 
Seite dvii 

 



 

 

 
Seite dviii 

 



 

 

 
Seite dix 

  

  



 

 

 
Seite dx 

Gon- vs. Coxarthrose-Gruppe 
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11.5.4.1.2. Frontalebene 

Gonarthrose-Gruppe vs. gesunde Vergleichsgruppe 
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Coxarthrose-Gruppe vs. gesunde Vergleichsgruppe 
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Gon- vs. Coxarthrose-Gruppe 
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11.5.4.1.3. Sagittalebene 

Gonarthrose-Gruppe vs. gesunde Vergleichsgruppe 
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