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Einleitung / Ziel der Dissertation

1 Einleitung / Ziel der Dissertation

Der bipedale Gang ist wahrscheinlich die am haufigsten genutzte Art der menschlichen Fort-
bewegung. Fur diese Form der Fortbewegung sind schon in der Vergangenheit verschiedene
Untersuchungen durchgefiihrt worden, mit dem Ziel sie zu analysieren und zu standardisieren,
beispielsweise in den Werken von Perry oder Gotz-Neumann. Im Laufe der Zeit haben sich
die Mdglichkeiten, mit denen eine Untersuchung des Gangbildes méglich war, erweitert. Mit-
tels der Videorasterstereographie gelingt es heute, die Rotation einzelner Wirbelkérper bzw.
des Beckens separat darzustellen. Bei der Videorasterstereographie handelt es sich um ein
optisches Verfahren, bei dem das Prinzip der Triangulation angewendet wird. Uber einen Pro-
jektor werden Lichtstrahlen auf den Kérper geworfen. Durch die Krimmungen der Oberflache,
welche z. B. am Rucken durch das Muskelrelief oder bestimmte Knochenpunkte erzeugt wer-
den, kann eine dreidimensionale Struktur des Korpers im Stand und bei Bewegung ermittelt
werden. Diese Formen von technischer Innovation erméglichen zum einen eine neue Facette
des Gangs zu betrachten, zum anderen aber auch alte Betrachtungs- und Sichtweisen zu
Uberprifen oder zu vertiefen bzw. zu konkretisieren. Bei diesen neuen Methoden ist es gege-
benenfalls nétig, den Nutzen und die Genauigkeit zu Uberprifen oder zu belegen. In diesem
Zusammenhang sollten nicht nur die neuen Erkenntnisse und Ansichten kritisch hinterfragt
werden, sondern auch die bereits vorhandenen. Mittels der Videorasterstereographie ist es
maglich, die Bewegungen des Beckens und der einzelnen Wirbelkdrper wahrend des Gehens
dreidimensional ohne den Einfluss von Rontgenstrahlen oder invasiven Methoden darzustel-
len (Betsch et al., 2013). In der aktuellen Literatur wird haufig Bezug auf die Untersuchungen
und das Gangphasenmodell nach Perry bzw. im deutschsprachigen Raum nach Gotz-
Neumann genommen (Perry und Burnfield, 1992b, G6tz-Neumann, 2016). Dennoch gibt es
auch Daten aus anderen Quellen (Lewis et al., 2017, Uemura et al., 2018), in denen teilweise
unterschiedliche Zeitpunkte, an denen die Beckenrotation in der Transversalebene ihr Rotati-
onsmaximum sowohl mit (weiterhin als Rotationsminimum bezeichnet) als auch entgegen
(weiterhin als Rotationsmaximum bezeichnet) des Uhrzeigersinns benannt werden. Zudem
gab es in einer Untersuchung des MotionLab der Universitatsmedizin Mainz die Beobachtung,
dass es anscheinend keinen orientierenden Zeitpunkt gab, an dem bspw. die maximale Be-
ckenrotation gehauft auftrat. Es schien so, als waren die Rotationsextrema willktrlich in ihrer
jeweiligen Zyklushélfte verteilt (die maximale Rotation in der ersten und die minimale Rotation
in der zweiten Halfte des Gangzyklus) (Huthwelker et al., 2023). Nach Perry und Burnfield
(2010) und Go6tz-Neumann (2016) liegt der Punkt der maximalen Rotation am Initialkontakt
des Referenzbeins und entsprechend der der minimalen Rotation beim Initialkontakt des kont-
ralateralen Beins, welcher dem Startpunkt des Pre-swing am Referenzbein entspricht. Es stellt
sich die Frage, wie diese Unterschiede in den verschiedenen Quellen zu Stande kommen oder

ob es konkrete Griinde gibt, durch die das Auftreten der Rotationsextrema beeinflusst wird.
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Gegebenenfalls miissen auch Uberlegungen in Richtung eines individuellen Gangbildes in Be-

tracht gezogen werden, vergleichbar mit einem Fingerabdruck (Dindorf et al., 2021).

Die grundsétzlichen Ziele dieser Untersuchung kénnen in drei Teilabschnitte gegliedert wer-
den. Der erste betrachtet die Genauigkeit und die Konsistenz der vom MotionLab durchgefiihr-
ten Referenzstudie. Die Daten wurden anhand des DIERS 4Dmotion®Lab und der Software
DICAM ermittelt. Uber das DIERS leg axis (lateral) soll iiber die Ermittlung von Gangphasen
die Genauigkeit der Synchronisation der Ful3druckmessdaten und der Beckenrotationsdaten
Uberprift werden. Hierbei handelt es sich um eine laterale Beinachsenkamera, die ein Zusatz-
modul zum DIERS 4Dmotion®Lab darstellt. Zudem sollen die Referenzdaten in ahnlicher Art
mit der im DIERS 4Dmotion®Lab integrierten FuRdruckmessplatte verglichen werden, um po-
tenzielle Umrechnungsfehler aufzudecken. Die Notwendigkeit einer Umrechnung ist durch die
unterschiedlichen Frequenzen bedingt, mit denen die im DIERS 4Dmotion®Lab integrierten
und ergénzten Kameras im Vergleich zu der integrierten FuRdruckmessplatte aufzeichnen
(60 Hz zu 100 Hz). Der Vergleich soll die interne Konsistenz der Daten Uberprifen, sowie po-
tenzielle Ungenauigkeiten auch im Hinblick auf das Anbringen von nicht im DIERS 4Dmo-

tion®Lab integrierten Zusatzmodulen, wie dem DIERS leg axis (lateral), aufdecken.

Der zweite Teil baut auf dem ersten auf. Mit den aus der Referenzstudie gewonnen Daten soll
ein Vergleich mit der aktuell bestehenden Literatur nach Gétz-Neumann angestrebt werden.
Verglichen wird der Zeitpunkt des Auftretens der einzelnen Gangphasen sowie deren Lange
bezogen auf einen Gangzyklus. Zudem soll hier gezeigt werden, ob die Lange der einzelnen
Gangphasen durch verschiedene Faktoren wie z. B. die Gehgeschwindigkeit beeinflusst wird.
Diese Untersuchungen konnten die bisherigen Annahmen bestétigen, vielleicht auch zu einer

Differenzierung dieser fiihren oder sogar zu einem Uberdenken der aktuellen Ansichten.

Im dritten Teil wird das Augenmerk auf die Rotationsextrema gelegt. Hier wird vor allem das
zeitliche Auftreten bezogen auf den Gangzyklus betrachtet. Ziel ist es, die Daten der vorange-
gangenen Studie des MotionLab zu Uberprufen. Die Daten sollen zudem in einen Zusammen-
hang zum Gangzyklus gesetzt werden, um sie somit mit der bestehenden Literatur vergleichen
zu kénnen. Auch hier schlief3t sich eine Suche nach Ursachen fir potenzielle Abweichungen
gegenuber der bestehenden Literatur an, bzw. fir die unterschiedlichen Angaben in der Lite-
ratur zum Zeitpunkt der Beckenrotationsextrema. Die Untersuchungen sollen sich sowohl auf
das Auftreten bezogen auf den Gangzyklus als Ganzes als auch auf das Auftreten bezogen
auf die festgelegten Gangphasen beziehen.

Mit den Ergebnissen dieser Untersuchungen soll ein weiterer Baustein zum Verstandnis des
menschlichen Gehens entstehen. Die Daten kénnten im Verlauf der Friiherkennung und Pra-

vention von bestimmten Erkrankungen des Bewegungsapparates dienen.
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2 Literaturdiskussion

Dieser Abschnitt befasst sich mit dem aktuellen Stand der Forschung. Zum besseren Ver-
stéandnis der Fragestellungen und der letztendlichen Ausarbeitung wird im Folgenden unter
anderem auf die menschliche Fortbewegung sowie die Terminologie und Mdglichkeiten der

Ganganalyse eingegangen.

2.1 Die menschliche Fortbewegung

Im gesamten Tierreich ist die menschliche Art der Fortbewegung einzigartig. Im Gegensatz zu
allen anderen Séaugetieren bewegt sich der Mensch hauptsachlich auf zwei Beinen, um von
einem Ort zum anderen zu gelangen. Der bipedale Gang ist jedoch keine Fahigkeit, zu der
allein der Menschen befahigt ist. Sie ist beispielweise auch bei bestimmten Affenarten maglich.
Allerdings hat sich bei keiner anderen Gattung im Tierreich der Gang auf zwei Beinen derartig
ausdifferenziert wie beim Menschen. Bei keinem anderen Lebewesen hat sich der Gang auf
zwei Beinen im Laufe der Evolution zu einer vergleichbaren effizienten Fortbewegungsform
entwickelt. (Niemitz, 2004)

Der zweibeinige Gang hat eine Veranderung der Statik zufolge. Die veranderte Einwirkung
von Kraften wie der Schwerkraft auf bestimmte Strukturen des menschlichen Kdrpers hat im
Rahmen der Evolution zu verschiedenen Anpassungen an das Gehen auf zwei Beinen gefihrt.
Ein Beispiel ist die Belastung der Wirbelsdule. Betrachte man die Wirbelsaule von Primaten,
so zeigt sich eine gerade bzw. einfache Bogenform. Es gibt keinen Wechsel zwischen ver-
schiedenen Krimmungen (Kyphosen und Lordosen). Bei einem Saugetier, das sich auf vier
Beinen fortbewegt (wie z. B. dem Hund), weist die Wirbelséule vier dieser Krimmungen auf:
eine Kyphose im Ubergang von Kopf zu Halswirbelsaule, eine Lordose im Ubergang von Hals-
zu Brustwirbelsaule, eine leichte Kyphose im Ubergang von Brust zu Lendenwirbelsaule und
eine Lordose im Bereich des Ubergangs von Lendenwirbelsaule zum Sacrum. Sie kann also
als doppelt s-férmig beschrieben werden. Die menschliche Wirbelsdule weist ebenfalls vier
dieser Krimmungen auf, die allerdings anders angeordnet sind (Lordose in Hals- und Lenden-
wirbelsaule, Kyphose in Brustwirbelsaule und Sacrum). Die menschliche Wirbels&ule hat also
ebenfalls eine Doppel-S-Form. (Schinke et al., 2018, Seibert-Mosch, 2012, Franzen et al.,
2010)

Auch wenn im Laufe der Evolution Anpassungen an die bipedale Fortbewegung erfolgt sind,
begiinstigt diese dennoch das Auftreten von degenerativen Erkrankungen im Laufe des
menschlichen Lebens, die sich bei vierbeinigen Saugetieren in dieser Auspragung nicht wie-
derfinden lassen (Goerke, 1953). Zu diesen Erkrankungen z&hlen beispielsweise Spondylar-
throsen oder Bandscheibenvorfalle (Niemitz, 2004, Saller, 1963).
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2.1.1 Das Gehen als Fortbewegungsmethode

Das Gehen ist beim Menschen ein zyklischer Prozess, bei dem dieselben Muster immer wie-
der in einer bestimmten Reihenfolge wiederholt werden (Nicolakis und Kopf, 2017). Im Ablauf
des Prozesses wird immer ein Ful3 vor den anderen gesetzt wird. Das Gewicht, das auf dem
hinteren Bein und Ful3 lastet, wird wahrend dieses Vorgangs auf das vordere Bein verlagert.
Somit kann das hintere Bein abgehoben werden und nimmt danach die Position des vorderen
Beines ein. Das hintere Bein ist in der Luft und wird als Spielbein bezeichnet. Abschlieend
Ubernimmt es erneut das Gewicht. Das Bertihren des Bodens durch einen Ful3, gefolgt vom
Abheben desselben und erneutem Wiederaufsetzen innerhalb einer Vorwartsbewegung, wird
als Gangzyklus bezeichnet. Somit besteht jeder Gangzyklus aus zwei einzelnen Schritten
(Gotz-Neumann, 2016, S. 25). Den einzelnen Schritten kdnnen zwei grundlegende Messkrite-
rien zu Grunde gelegt werden: Die SchrittlAnge und die Spurbreite.

Die Schrittlange ist definiert als der Abstand der hintersten Auftrittspunkte der beiden Fersen
zueinander wahrend eines Gangzyklus. Die Spurbreite beschreibt nach Gétz-Neumann ,den
Abstand der beiden Fersenzentren bezogen auf eine Frontalebene®. (G6tz-Neumann, 2016,
S. 25)

2.1.2 Die 13 Grundvoraussetzungen des Gehens nach Arend und Higgins

Damit der menschliche Gang effizient stattfinden kann, missen 13 Grundvoraussetzungen bei
einem Individuum gegeben sein (G6tz-Neumann, 2016, S. 21, Arend und Higgins, 1976,
Hedin-Andén, 1994). Diese 13 Punkte werden wie folgt deklariert:

1. Gesunde Energieversorgung, gesunde biochemische Ablaufe und Stoffwechselvor-
gange im Gehirn: Diese beiden Punkte beschreiben die molekularen und physiologi-
schen Komponenten des Gangs. Der Stoffwechsel in den Muskeln, im respiratorischen
System und im Herzkreislaufsystem sowie im Gehirn mussen funktionieren, um eine
Bewegung (den Gang) ausfuihren zu kénnen. Beispielsweise muss die Muskulatur be-
fahigt sein, Adenosintriphosphat aus Energietragern wie Glucose oder Fettsduren ge-
winnen zu kénnen, um langer andauernde Bewegungen auszufuhren. (Brandes et al.,
2019, S. 563 - 566)

2. Gesunde Gelenke: Der Begriff Gelenk meint hiermit die artikulierenden Knochen, die
Knorpel, die Gelenkkapsel und die dem Gelenk zugehérigen Bander.

3. Zentrale motorische Programme bzw. spinaler Schrittmustergenerator (Atwood und
MacKay, 1994): Unter diesem Punkt wird das Vorhandensein grober Bewegungs-
schablonen fur den Gang verstanden. Diese Schablonen sind auf spinaler Ebene ver-
schaltet und besitzen keine Feinjustierung der einzelnen Elemente, weshalb das Ge-

hen mit diesen groben Planen ,abgehackt und robotermafig“ aussehen wirde.
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10.

11.

12.

13.

Optisches System: Zu diesem System werden die Augen, Sehnerven und Sehzentren
im Gehirn gezahlt (Schinke et al., 2015).

Gesundes neuromuskulares System: Hierbei geht es um die Funktionsfahigkeit der
motorischen Einheit, der Muskulatur, des Muskeltonus und der Sensibilitat.
Motivation: Der Wille eine Bewegung auszufihren hat einen grofR3en Einfluss auf den
Gang. Es zeigte sich, dass Nervenbahnen desjenigen Systems, das unter anderem fur
die Erzeugung von Emotionen zustéandig ist, des limbischen Systems, direkten Einfluss
auf das motorische System hat (Brandes et al., 2019, Takakusaki, 2013).

Posturale Kontrolle: Dieser Aspekt bezieht sich auf die Haltungskontrolle. Es muss dem
System mdoglich sein, GliedmalRen oder den Korper selbst im Raum stabil zu halten
und auszurichten (Dewar et al., 2015).

Dynamisches Equilibrium: Dies meint die Fahigkeit, dass der Korper auch beim Aus-
fahren oder Initiieren einer Bewegung im Gleichgewicht gehalten werden kann (da Luz
et al., 2016).

Prifende Bewegungen: Hiermit wird die Selbstkontrolle des Koérpers, die Propriozep-
tion, aufgefuihrt. Die Propriozeption beschreibt die Fahigkeit, die Stellung einzelner
Gliedmal3en und deren einzelner Gelenke im Raum wahrnehmen zu kénnen, um even-
tuelle Fehler und Gleichgewichtsschwankungen im Bewegungsablauf kompensieren
zu kénnen (Brandes et al., 2019).

Unabhangiger Gebrauch der Arme und symmetrischer sowie asymmetrischer Einsatz
des Kdorpers und/oder der Gliedmal3en: Dem Bewegungssystem muss es moglich sein,
verschiedene Aufgaben ausfiihren zu kénnen. Wéhrend die Beine gehen, muss es den
Armen moglich sein, dass sie sowohl den Gang mittels Armschwung unterstiitzen kon-
nen als auch eigenstandige Aufgaben wie das Tragen von Dingen getrennt von den
unteren Extremitaten verrichten kdnnen (Bruijn et al., 2010).

Selektive Entspannung: Der Korper muss in der Lage sein, die Muskelspannung zu
regulieren. Der Muskel muss also nach Belieben kontrahieren und entspannen kénnen,
was z. B. bei einer spastischen Parese nicht oder nicht in diesem Umfang mdglich ist.
Hier fehlt einem bestimmten Muskel oder einer Muskelgruppe die Fahigkeit zur Ent-
spannung, wodurch charakteristische Gangbilder erzeugt werden (Chusid et al., 1978).
Ausnutzen von Schwung: Die Effizienz der Muskelarbeit wird gerade im Gang dadurch
erhoht, dass die Kraftrichtung eines erzeugten Schwungs ausgenutzt wird. Wird der
Schwung optimal ausgenutzt, minimiert das muskulare System den Energieaufwand,
um die Vorwartsbewegung zu gewahrleisten (Bruijn et al., 2010).

Generieren und absorbieren von Kraft: Der erste Punkt betrifft die Muskelarbeit auf
einer feineren Ebene. Es muss dem Muskel méglich sein, die exakt die benétigte Kraft

zu generieren. Er muss also eine konzentrische Kontraktion kontrolliert durchfiihren
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koénnen. Bei dieser Kontraktionsform verklrzt sich der Muskel wéhrend seiner Anspan-
nung. Ebenso muss der Muskel Kraft absorbieren kénnen. Das heil3t, dass er nicht nur
gewisse Kréafte im Sinne einer konzentrischen Kontraktion erzeugen kénnen, sondern
koordinativ auch in der Lage sein muss, einwirkende Krafte Gber eine exzentrische
Kontraktion abzudampfen, bzw. zu absorbieren. Die exzentrische Muskelarbeit ist als
eine Anspannungsform definiert, bei welcher der Muskel verlangert wird, obwohl er ak-
tiv Kraft erzeugt. Durch die Muskelkraft wird eine Verlangerung verlangsamt, weshalb
solche Kontraktionen bei Abbrems- oder Stoppbewegungen auftreten. (Brandes et al.,
2019, S. 145)

2.2 Passagier und Lokomotor

Beim Gehen lasst sich der Kdrper in zwei verschiedene funktionelle Einheiten unterteilen: Der

Passagier und der Lokomotor.

Der Passagier besteht aus dem Kopf, den Armen, dem Rumpf (Elftman, 1954) und dem Be-
cken. Das Becken zahlt zusatzlich zum Lokomotor, zu dem auch die Beine und FliRe gezahlt
werden (Go6tz-Neumann, 2016, S. 39). Diese funktionelle Einheit tragt nicht wesentlich zum
eigentlichen Akt des Gehens bei, sondern kann ihn nur geringflgig unterstitzen (Perry und
Davids, 1992). Vielmehr ist es dieser Einheit mdglich, separat zu agieren. Die Muskelaktivitét
in diesem Bereich des Korpers dient fast ausschlie3lich der Haltung im selbigen. Der Passa-
gier verschiebt sich beim Gang dreidimensional. Es finden eine sogenannte vertikale, laterale
und progressionale Verschiebung statt. Diese Verschiebungen haben einen sinusoidalen Ver-
lauf und hangen in ihrer Auspragung von der Gehgeschwindigkeit ab (Thorstensson et al.,
1984).

Die Ausrichtung des Passagiers, der seinen Schwerpunkt im Bereich des zehnten Brustwir-
belkdrpers hat (Staab, 2012), beeinflusst die Kraft, die von der Muskulatur der Lokomotorein-
heit, die im Folgenden beschrieben wird, geleistet werden muss (Perry und Davids, 1992). Die
Lokomotoreinheit besteht aus dem Becken und den beiden unteren Extremitéten. Sie dient
der eigentlichen Fortbewegung. Somit wird das Becken beiden Einheiten zugeordnet und ist
gewissermalien ein Verbindungsglied sowohl zwischen Passagier- und Lokomotoreinheit als
auch zwischen den beiden unteren Extremitéten (Perry und Davids, 1992).

Der Lokomotor erflillt vier Funktionen beim Gehen. Er sorgt fiir Standstabilitat, Fortbewegung,
Stolidampfung und Energieeinsparung (G6tz-Neumann, 2016, S. 42). Die Standstabilitat wird
durch aktive und passive Elemente gewdhrleistet. Die aktiven Elemente sind die Muskeln. Zu
den passiven zahlen Béander, Gelenkkapseln und die passive Stabilitét. Die passive Stabilitat
ergibt sich aus der Ausrichtung der einzelnen Knochen zueinander. Physikalisch gesehen be-

sitzt jeder Korper einen eigenen Korperschwerpunkt (KSP). Gibt es einen vorherrschenden
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Kraftvektor, wie z. B. die Schwerkraft auf der Erde, wird eine gewisse Stabilitéat der Korper
zueinander, die passive Stabilitat, dadurch erreicht, dass die einzelnen Kdrper auf einer dem
Vektor entsprechenden Linie durch ihre Kérperschwerpunkte nebeneinander, bzw. tibereinan-
der angeordnet sind. (Volcker, 1992) Durch die passiven Elemente kann der menschliche Kor-
per in aufrechter Position ohne grofRen Energieaufwand relativ stabil gehalten werden. Eine
absolute Stabilitat ist allerdings selbst im Stand nicht mdglich, da der Korper dauerhaft
schwankt. Diese Schwankungen sind zum einen durch den Herzschlag begriindet, der durch
das Pumpen des Blutes zu einer Massenverschiebung und somit einer Veranderung des KSP
fuhrt, und zu anderen durch das Fehlen einer absoluten Tiefenstabilitat (Gotz-Neumann, 2016,
S. 43, Murray et al., 1975). Damit der Korper seine Standstabilitdt dennoch behélt, kommen
die aktiven Elemente, die Muskeln, ins Spiel. Sie gleichen durch ihre Kontraktionen und damit

dem Zug an bestimmten kndchernen Strukturen die Schwankungen aus.

Betrachtet man nun den Gang, fallt allerdings auf, dass man kaum einen Moment der passiven
Stabilitéat hat. Es wird keine Standstabilitét erzeugt, sondern man spricht hier vielmehr von
einer dynamischen Stabilitat und von einer Standstabilitat auf einem Bein (G6tz-Neumann,
2016, S. 44). Bei der dynamischen Stabilitat fehlt dem Korper die passive Stabilitat, da der
Kdrperschwerpunkt immer Uber die Unterstitzungsflache hinausbewegt wird. Es wirken ver-
schiedene Krafte auf den Korper: Die Schwerkraft, die Massentragheit und die Bodenreakti-
onskraft. Die Bodenreaktionskraft ergibt sich aus dem dritten Newton‘'schen Axiom (,Die Wir-
kung ist stets der Gegenwirkung gleich, d. h., die Wirkungen zweier Korper aufeinander sind
stets betragsgleich, aber von entgegengesetzter Richtung.”) (Bartelmann et al., 2015). Diese
Kréafte sowie spezielle anatomische Gegebenheiten wie z. B. Gelenkkapseln, Bandstrukturen
oder Muskeln fihren zur Auspragung von bestimmten Drehmomenten in den einzelnen Ge-
lenken. Betrachtet man beispielsweise das Huftgelenk im Gang wahrend der Gewichtsiber-
nahme durch das ipsilaterale Bein, wiirde dieses ohne muskulare Gegenmaflinahmen passiv
flektieren. Es wirkt also ein Flexionsdrehmoment in dieser bestimmten Phase des Gangs auf
das Huftgelenk ein. Diesen Drehmomenten wirken Muskelspannung, Bander, Sehnen, Ge-
lenkkapseln und andere Weichteilstrukturen entgegen (Go6tz-Neumann, 2016, S. 44). Bei der
einbeinigen Belastung wird der KSP nach lateral verlagert (ipsilateral des Standbeins), um
eine moglichst vertikale Linie zwischen dem KSP und der Unterstitzungsflache (dem Ful3) zu
bilden (Verlekar et al., 2018). Zusatzlich missen weiterhin die stabilisierenden Elemente in
Hufte, Becken und Rumpf aufrechterhalten werden. Die zweite Funktion des Lokomotors ist
die Fortbewegung, die im Wesentlichen durch drei Faktoren umgesetzt wird. Ein Faktor ist das
Schwungholen des kontralateralen Beines. Dadurch, dass ein Bein das Gewicht tragt und sta-
bilisiert, kann das kontralaterale Uber verschiedene Elemente wie Drehmomente und Mus-
kelaktivitat, zum Beispiel der Hiftflexoren und Knieextensoren, Schwung erzeugen und dem

Korper die Beschleunigung erleichtern. Ein weiteres Element ist der freie Fall, der nach Perry
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(1992) den grofRten Teil der Vorwartsbewegung ausmacht. Das Standbein sorgt fur eine ge-
wisse Stabilitat wahrend unter anderem durch die Schwungvorgdnge so wie Huft- und Knie-
extension der Korperschwerpunkt tber die Unterstitzungsflache hinaus nach vorne verlagert
wird. Durch diese Verlagerung befindet sich der Korper sozusagen im freien Fall, der durch
das freie Schwungbein abgefangen wird, welches sich dadurch in die Standphasen begibt.
Das dritte Element zur Unterstiitzung der Fortbewegung des Lokomotors sind die Kipphebel-
funktionen (Rocker), die im Fuld bzw. Sprunggelenk ablaufen. Es werden drei verschiedene
Rocker-Funktionen nach Perry (1992) aufgefihrt: Heel-rocker, Ankle-rocker und Forefoot-ro-
cker. Durch die Rocker-Funktionen wird das Kdrpergewicht Gber die Hebelfunktion, Gber die
feste Basis seines Drehpunkts, nach vorne bewegt (G6tz-Neumann, 2016, S. 44). Die Vor-
wartsbewegung erfolgt mit geringem Energieaufwand, wird aber dennoch von Muskeln kon-
trolliert. Beim Heel-rocker ist der Drehpunkt des Geschehens der Tuber calcanei. Wenn der
Ful? des Schwungbeins aufsetzt, trifft die Ferse zuerst den Boden. Durch ein Plantarflexions-
drehmoment rollt der Ful3 von Muskeln gefihrt Uber den Tuber calcanei ab, sodass sich ir-
gendwann der ganze Ful3 auf dem Boden befindet. Dieser Mechanismus unterstitzt auch die
Stolidampfung nach dem freien Fall, indem der senkrecht zum Boden gerichtete Kraftvektor
sich verandert und einen Impuls nach vorne gibt (Arazpour et al., 2013). Im nun folgenden
Ankle-rocker findet das Drehmoment im Sprunggelenk statt. Der Ful3 steht komplett auf dem
Boden und der Korper wird durch die Tibia Gber das Sprunggelenk nach vorne gehebelt.
Dadurch wird die Bodenreaktionskraftlinie nach vorne bewegt, sodass sich im Sprunggelenk
ein Dorsalextensionsdrehmoment einstellt, dass wiederum von Muskeln stabilisiert wird. Der
sich anschlieRende Forefoot-rocker stellt sich ein, sobald die Bodenreaktionskraftlinie sich so
weit nach vorne bewegt hat, dass sie die Metatarsalkdpfchen erreicht hat. Durch das Abheben
der Ferse stellt sich ein Extensionsdrehmoment in den Metatarsophalangealgelenken ein,
wodurch der Korper und der Kérperschwerpunkt weiter nach vorne bewegt wird. Diese Bewe-
gung erfolgt durch ein Abrollen Uber die Metatarsalkdpfe. Der dritte Punkt, die StoRdampfung,
spielt sich im Lokomotor in einer bestimmten Phase des Gangzyklus ab, dem Loading
response. Diese Phase schlief3t sich direkt an das Auftreten der Ferse auf den Boden an. Das
vordere Bein Ubernimmt hier nach dem freien Fall das Kérpergewicht. Die Sto3dampfung spielt
sich hauptséachlich in drei Gelenken ab (Sprung-, Knie- und Hiftgelenk). Im Sprunggelenk wird
der Fall des FuRRes beim den Heel-rocker durch die Dorsalextensoren abgebremst und somit
kontrolliert. Im Kniegelenk stabilisiert der Musculus (M.) quadriceps femoris das anfallende
Knieflexionsdrehmoment. In der Hifte entsteht sowohl ein Adduktions- als auch ein Flexions-
drehmoment. Das Adduktionsdrehmoment wird durch die Abduktoren abgefangen (Tittel,
2003) und das Flexionsdrehmoment durch die Huftextensoren (G6tz-Neumann, 2016). Die
vierte wichtige Aufgabe des Lokomotors ist es, den Korper fortzubewegen, ohne dabei unnotig

viel Energie aufzuwenden. Durch den permanenten Wechsel von einem Bein auf das andere
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andert sich stetig die Lage der Unterstitzungsflache. Durch das Nachvornebewegen des KSP
und dieser Lageanderung der Unterstitzung entstehen, wie oben erwadhnt, laterale, vertikale
und progressionale Verschiebungen des Passagiers. Wirden diese Verschiebungen grol3e
Ausmalfle annehmen, musste der Korper ein viel hoheres Maf3 an Energie aufwenden (Gotz-
Neumann, 2016, S. 52). Um diese Auslenkungen zu minimieren, gibt es sechs bestimmte Be-
wegungsablaufe (Determinants of Gait) (Saunders et al., 1953, Pheasant, 1981, Rose et al.,
1994): kontralaterale Beckenabsenkung, transversale Rotation des Beckens, ipsilaterale Ver-
schiebung des Beckens und physiologische Valgusstellung, koordinierter Sprung- und Knie-
gelenksmechanismus, kontrollierte Dorsalextension in Mid stance, Fersenanhebung in Termi-
nal stance und Fersenkontakt in Initial contact. Eine weitere MaRnahme zur Verringerung des
Energieaufwandes ist eine selektive Muskelkontrolle. Der Korper verringert die Muskelspan-
nung, wann immer es maglich ist. Das gelingt durch das Ausnutzen von Schwung und passi-
ven Stabilitdtsmechanismen wie Bander, Gelenkkapseln, Sehnen und Faszien. Sobald also
eine alternative Mdoglichkeit zur Gelenkkontrolle méglich ist, entspannt sich die Muskulatur.
(Gotz-Neumann, 2016, S. 57)

2.3 Gangmodell in acht Phasen

Nach der aktuell gangigen Literatur lasst sich der Gangzyklus des Menschen in acht verschie-
dene Gangphasen einteilen (Los Amigos et al., 2001). Diese laufen stets in derselben festen
Reihenfolge ab und orientieren sich an einem Referenzbein. Sie werden in Standphasen
(stance), in denen der Full des Referenzbeins Bodenkontakt hat, und Schwungphasen
(swing), in denen sich der Ful3 in der Luft befindet und das Bein Schwung holt, um den Korper
nach vorne zu bringen, unterteilt. Die Namen sind: Initial contact/Initialkontakt (IC), Loading
response/StoRdampferphase (LR), Mid stance/mittlere Standphase (MSt), Terminal
stance/terminale Standphase (TSt), Pre-swing/Vorschwungphase (PSw), Initial swing/initiale
Schwungphase (ISw), Mid swing/mittlere Schwungphase (MSw) und Terminal swing/terminale
Schwungphase (TSw) (Los Amigos et al., 2001). Jede einzelne dieser Phasen hat auch eine
definierte relative Lange und somit einen bestimmten prozentualen Anteil am Gesamtzyklus:
0% IC (dient als Nullpunkt), 0-12 % LR, 12-31 % MSt, 31-50 % TSt, 50-62 % Psw, 62-75 %
ISW, 75-87 % MSw und 87-100 % TSw (Gotz-Neumann, 2016). Nimmt man im Vergleich dazu
die bspw. die Werte nach Perry und Burnfield (1992b) (0-2 % IC, 0-10 % LR, 10-30 % MSt,
30-50 % TSt, 50-60 % PSw, 60-73 % ISw, 73-87 % MSw, 87-100 % TSw) sieht man, dass
diese sich nicht wesentlich unterscheiden. Wann eine bestimmte Phase beginnt und endet,
wird durch spezifische Ereignisse im Gangzyklus deklariert. Der IC, der initiale Startpunkt, be-
schreibt den Moment, in dem der Ful} des Referenzbeins den Boden berihrt und lautet damit
direkt die nachste Gangphase ein. Der Bodenkontakt findet hier durch die Ferse statt. Der IC

ist also weniger eine Phase als ein konkreter Zeitpunkt im Gangzyklus (Gétz-Neumann, 2016,
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S. 27). Die sich anschlieRende StoRdampferphase (LR) beginnt mit dem IC und endet wieder,
sobald der FuRR des kontralateralen Beines den Boden verlasst. Das LR ist also eine doppelt
unterstitzte Standphase. In diesem Abschnitt des Gehens wird die in den Schwungphasen
erzeugte Beschleunigung abgefangen und ausgeglichen, aber die Vorwartsbewegung bleibt
erhalten. Zudem Ubernimmt in dieser Phase das Referenzbein das Korpergewicht, sodass das
kontralaterale Bein beginnen kann, sich vom Boden abzuheben und in die Schwungphasen zu
begeben (G6tz-Neumann, 2016, S. 27). Es kommt zu einer Art freien Falls, in dem ca. 60 %
des Korpergewichts abgefangen werden missen (Saunders et al., 1953, Whittle, 2014, G6tz-
Neumann, 2016, S. 49). Um diesen Fall abzufedern, arbeiten vor allem die Musculi (Mm.)
tibialis anterior (friihe Phase), tibialis posterior, soleus und gastrocnemius im Sprunggelenk
(Go6tz-Neumann, 2016, S. 68, 77), der M. quadriceps femoris, mit Ausnahme des M. rectus
femoris, im Kniegelenk (G6tz-Neumann, 2016, S. 82) und die Mm. glutaeus maximus, semi-
tendinosus, semimembranosus, biceps femoris caput longum, tensor fasciae latae (posterio-
res Fasern), glutaeus medius und minimus im Huftgelenk (G6tz-Neumann, 2016, S. 91) durch
exzentrische Muskelarbeit den anfallenden Drehmomenten entgegen. Mit dem Ende des LR
beginnt das MSt. Diese Phase startet in dem Moment, in dem der kontralaterale Fufld komplett
den Boden verlasst, was auch als Toe-off bezeichnet wird. In dieser frihen Phase liegt der
Korpervektor noch senkrecht, weshalb auch der Kérperschwerpunkt noch eine relativ ausge-
glichene Kraftverteilung Uber den gesamten Ful3 hat. Bis hin zur spaten Phase verlagert sich
der Korperschwerpunkt nun weiter nach vorne. Hat er sich so weit nach vorne geschoben,
dass er direkt Uber dem VorfuR des Referenzbeins liegt, beginnt die Ferse abzuheben,
wodurch die terminale Standphase beginnt (G6tz-Neumann, 2016, S. 60 - 61). Der TSt beginnt
als einfach unterstiitzte Gangphase, geht dann aber schnell Gber in eine doppelt unterstitzte,
da sich das kontralaterale Bein im Wechsel von TSw zum IC, bzw. LR befindet. Die Vorwarts-
bewegung im TSt, die durch den freien Fall und das Schwingen des kontralateralen Beines
bedingt ist, wird durch eine starke exzentrische Aktivitat der Plantarflexoren kontrolliert. Das
Huftgelenk des Referenzbeines ist maximal extendiert und die Ferse hebt weiter kontrolliert
ab (Go6tz-Neumann, 2016, S. 62). Dadurch, dass das Referenzbein entlastet wird, kbnnen die
Schwungphasen eingeleitet werden, die mit dem PSw beginnen. Auch wenn das PSw rein
nomenklatorisch noch zu den Standphasen gezahlt wird, da beide Fii3e den Boden beriihren,
ist es rein funktionell jedoch schon die erste Schwungphase. Wegen der Gewichtsentlastung
durch das kontralaterale Bein kann eine schnelle Knieflexion stattfinden, die grof3tenteils auf
Grund von Drehmomenten ohne muskulére Initiation ablauft (Perry und Davids, 1992). Diese
schnelle Knieflexion gepaart mit einer beginnenden Huftflexion, sorgen fur die Vorwértsbe-
schleunigung und somit den Schwung des Beins (GoOtz-Neumann, 2016, S. 63). Sobald nun
der Ful3 vom Boden abhebt (Toe-off), begibt sich das Referenzbein in den ISw. In dieser Phase

bewegt sich der Oberschenkel ca. 20 cm nach vorne, was durch eine schnelle konzentrische
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Aktivitat sowohl der eingelenkigen (M. iliacus und M. adductor longus) als auch einigen der
zweigelenkigen Huftflexoren (M. sartorius und M. gracilis) bedingt ist. Die in dieser Phase auf-
tretende aktive Kniegelenksflexion wird neben dem M. sartorius und M. gracilis vom M. biceps
femoris caput breve unterstitzt (G6tz-Neumann, 2016, S. 64). Das Bein schwingt weiter nach
vorne, sodass es irgendwann dazu kommt, dass sich die Sprunggelenke beider Beine in der
Sagittalebene kreuzen. Der Zeitpunkt dieser Kreuzung lautet den Wechsel von ISw in das
MSw ein (G6tz-Neumann, 2016, S. 28). In dieser Phase wird die Flexionsbewegung des Ober-
schenkels fortgesetzt und die Flexion des Kniegelenks beginnt sich aufzulésen, was wegen
der Flexionsbewegung in der Hufte und der Schwerkraft nahezu passiv geschieht. Der Ful3
befindet sich knapp tber dem Boden. Diese Kombinationsbewegung aus Huftflexion und Knie-
extension geht so weit, bis die Tibia des Referenzbeins senkrecht zum Boden steht. Ist dieser
Zeitpunkt erreicht, schlief3t sich die letzte Gangphase, der TSt an (G6tz-Neumann, 2016, S.
28). Die Hufte behalt hier ihre Flexionsstellung bei und das Knie streckt sich bis hin zur Neutral-
Null-Stellung, die durch eine simultane Aktivitdt von M. quadriceps femoris und der ischiocrura-
len Muskulatur stabilisiert wird. Da sich das kontralaterale Bein im TSt befindet, folgt der freie
Fall auf das Referenzbein, welches somit vom TSw in den IC Ubergeht. Ein weiterer Gangzyk-
lus kann beginnen. (Gétz-Neumann, 2016, S. 65 - 66)

2.3.1 Traditionelle Terminologie

In der Ganganalyse finden sich zwei verschiedene Terminologien wieder, die im Folgenden
gegenubergestellt werden. Sowohl in der traditionellen Terminologie als auch in der nach Ran-
cho-Los-Amigos-System (RLANRC) gliedert sich das Gangmodel in acht Phasen, jedoch mit
teilweise anderen initiierenden Ereignissen. Die Gliederung nach RLANRC wurde im vorheri-
gen Kapitel beschrieben (Kapitel 2.3) und wir auch im weiteren Verlauf der Arbeit als Grund-
lage dienen. Zum besseren Verstandnis wird jedoch auch die traditionelle Terminologie erlau-
tert, da diese auch haufig in der Literatur genutzt wird. Die traditionelle Terminologie beginnt
mit dem ,Heel strike“ (dt.: Fersenaufprall). Die sich anschlieRende Phase nennt sich ,Foot flat*
(dt.: Fuldsohlenbodenkontakt) und beschreibt die Phase nach dem ,Heel-strike®, in welcher der
Ful? abrollt und die FuRsohle Bodenkontakt hat. Hieran schlief3t sich das Mid stance (dt.: mitt-
lere Standphase) an. In dieser Phase wird der Kérper nach dem initialen Aufsetzen des ge-
samten Fuldes nach vorne bewegt. Sie wird von der neuen Phase, dem ,Heel-off* (dt.: Fersen-
abhebung) abgelést und endet somit durch das Abheben der Ferse. Dem folgt das , Toe-off*
(dt.: Zehenabhebung), bei dem nun der komplette Ful? keinen Bodenkontakt mehr besitzt. Das
sich anschlielRende Acceleration beschreibt die Beschleunigung des Referenzbeins vorne und
endet mit Beginn des Mid swing (dt.: mittlere Schwungphase). Die folgende Phase ist das

,Deceleration“ (dt.: Abbremsphase), welche die letzte ist und somit den Gangzyklus
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abschlief3t. Diese acht Phasen sind nicht &quivalent zu der Einteilung nach RLANRC, weisen

aber einige Parallelen auf. In der Tabelle 1 werden diese noch einmal gegenubergestelit.

Tabelle 1: Vergleich von Nomenklaturen der Ganganalyse
Nach Gétz-Neumann (2016), S. 26

traditionelles System Rancho-Los-Amigos-System

Heel strike — Fersenaufprall Initial contact — initialer Kontakt

Foot flat — FuRsohlenbodenkontakt Loading response — Teil der StoRdampfer-
phase

Mid stance — mittlere Standphase Mid stance — (Teil der) mittleren Standphase

Heel-off — Fersenanhebung Terminal stance — (Teil der) terminalen
Standphase

Toe-off — Zehen abgehoben (End of) Pre-swing, (start) Initial swing —

Ende Vorschwungphase und Beginn initialer
Standphase

Acceleration — Beschleunigungsphase (Part of) Initial and Mid swing — Teil der ini-

tialen und mittleren Schwungphase

Mid swing — mittlere Schwungphase (Part of) Mid and Terminal swing — Teil der

mittleren und terminalen Schwungphase

Deceleration — Abbremsphase (Part of) Terminal swing — Teil der terminalen

Schwungphase

In dieser Arbeit wird in der Einteilung der Gangphasen Bezug auf das RLANRC-System ge-
nommen, da sich dieses System laut Zalpour (2013) durch seine neutralere Terminologie auch
besser zur Beurteilung von Abweichungen eignet und Missverstandnissen vorbeugt (Zalpour,
2013, S. 465).

2.4 Methoden der Ganganalyse

Grundsatzlich kann man die Methoden der Ganganalyse in vier verschiedene Verfahren un-
terteilen: Bestimmung des Zeit-Weg-Parameters, beobachtende Ganganalyse, videobasierte
Ganganalyse, computergestitzte Videoanalysesysteme und Elektromyographie (Crevenna et
al., 2017). Diese Methoden kdnnen separat und teilweise auch in Kombination angewendet
werden. In der hier durchgefuhrten Untersuchung wird eine Kombination aus videobasierter

Ganganalyse und computergestitzter Videoanalyse verwendet.
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2.4.1 Bestimmung des Zeit-Weg-Parameters

Dieses Verfahren ist gut objektivierbar und bendtigt keine aufwendigen technischen Gerat-
schaften. Zu den messbaren Daten zahlen hier die Kadenz (Schrittzahl pro Zeit), die Schritt-
lange bzw. Doppelschrittlange, die Zyklusdauer und die Ganggeschwindigkeit. Wéhrend sich
die Schrittlangen mit beispielsweise Puder an den Fil3en bestimmen lassen, bendtigt man far
die anderen Parameter lediglich eine Stoppuhr. Diese Messungen sind zwar gut objektivierbar,
sie geben jedoch wenig Aufschluss Uber die Ursache eines Problems, da sie lediglich eine
Facette des Endprodukts Gang erfassen (Crevenna et al., 2017). Die gemessenen Werte hén-
gen z. B. stark von Statur und GroR3e der Probanden ab, weshalb man sie vor allem bei Kindern
vorsichtig interpretieren sollte (Sutherland et al., 1988). Es kann also sein, dass sich hier ge-
wisse als pathologisch erkannte Merkmale durch das Langenwachstum verandern oder auf-
heben. (Crevenna et al., 2017)

2.4.2 Beobachtende Ganganalyse

Bei der beobachtenden Ganganalyse wird der Gang einer Person qualitativ analysiert. Diese
Form der Analyse erlaubt bspw. Aussagen tber Symmetrie, Gleichgewicht und Geschwindig-
keit. Ein weiterer Vorteil ist, dass sowohl jedes Element einzeln als auch bestimmte Funktions-
einheiten des Korpers oder der Kérper als gesamte Einheit betrachtet werden kénnen. Zudem
kann auch der Einsatz von Hilfsmitteln zur Fortbewegung beobachtet werden. (Crevenna et
al., 2017) Allerdings bietet diese Form der Analyse auch einige Nachteile wie die Reproduzier-
barkeit (Krebs et al., 1985). Es handelt sich um eine Momentaufnahme, die durch das mensch-
liche Auge in voller Geschwindigkeit teilweise nur bedingt beurteilt werden kann. Aul3erdem
ist dieses Verfahren stark von der klinischen Expertise des Untersuchers abhangig. (Crevenna
et al., 2017)

2.4.3 Videobasierte Ganganalyse

Dieses Verfahren funktioniert genau wie die beobachtende Ganganalyse, nur dass der Gang
aufgezeichnet wird. So ist es moglich, den Ausschnitt des Probanden mehrfach nachzuvoll-
ziehen und auch in verschiedenen Geschwindigkeiten zu analysieren. Man hat auch die Mog-
lichkeit, bestimmte Areale mit einer Vergrof3erung genauer zu betrachten. Meist wird fir solche
Analysen eine Aufnahme der Sagittalebene verwendet. Es ist jedoch mdglich mehrere Kame-
ras zu synchronisieren und somit auch die Frontalebene und die dort sichtbaren Bewegungen
zu erfassen. Ein Nachteil der videobasierten Ganganalyse ist allerdings, dass sie nicht objek-
tivierbar ist und somit von der Expertise des Untersuchers abhangt (Crevenna et al., 2017).
Daher besteht auch hier eine eher schlechte Reliabilitat (Krebs et al., 1985). Es kdnnen zudem
keine genauen Aussagen uber einzelne Gelenkwinkel getroffen werden. (Crevenna et al.,
2017)
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244 Computergestitzte Ganganalyse

Die computergestitzten Analyseverfahren kdnnen mehrere Messsysteme miteinander kombi-
nieren. Es ist moglich, Daten Uber die Kinetik, die Kinematik, den Energieverbrauch, eine Vi-
deoaufnahme und eine Elektromyographie zu erheben (Crevenna et al., 2017, S. 170). Die
Kinetik beschreibt die einwirkenden Krafte, die eine Bewegung verursachen oder beeinflussen.
Hierbei werden die Kréfte Uber eine FuRdruckmessung analysiert. Die Kinematik beschreibt
die Bewegungen der Gelenke. Diese werden Uber reflektierende Marker (passive Marker) oder
Leuchtdioden (aktive Marker), die an bestimmten Fixpunkten der Gelenke angebracht werden,
oder iiber Ultraschall (Schumpe et al., 1982) erfasst. Uber die Kinetik und die Kinematik ist es
moglich, die Gelenkdrehmomente zu ermitteln (Olney et al., 1990). Der Energieverbrauch, lie-
fert einen Eindruck Uber die Effizienz des Gangs. Ein erhdhter Energieverbrauch beim Gehen
kann auf ein nicht physiologisches oder nicht ergonomisches Gangmuster hinweisen (Gotz-
Neumann, 2016, S. 51). Diesen Verbrauch kann man mit Hilfe kinetischer Daten schétzen
(Olney et al., 1990, Winter, 1990) oder uUber den Sauerstoffverbrauch (Campbell und Ball,
1978), der z. B. Uber indirekte Kalorimetrie ermittelt werden kann (Brandes et al., 2019, S.
536). Die Elektromyographie dient zur Ableitung elektrischer Potentiale, die bei einer Muskel-
kontraktion entstehen (Brandes et al., 2019). Die Hohe der Amplitude dieser Potentiale scheint
mit der aufgebrachten Kraft zu korrelieren (Desmedt, 1973). Somit kénnen bedingt Aussagen
Uiber die Beanspruchung eines Muskels getétigt werden. Zur Messung der Potentiale kdnnen
zwei verschiedene Arten von Elektroden verwendet werden: Oberflachenelektroden oder
Dunndrahtelektroden. Oberflachenelektroden bieten den Vorteil, dass sie nicht invasiv und die
Ergebnisse weniger variabel sind. Allerdings ist es nicht mdglich einzelne Muskeln oder tief-
liegende Muskeln genau abzuleiten, da die Elektroden nur an der Hautoberflache angebracht
werden. Die Dinndrahtelektroden werden direkt in den zu untersuchenden Muskel appliziert.
Bei dieser Methode ist es gut mdglich, das Potential eines einzelnen Muskels zu bestimmen.
Sie ist jedoch invasiv und durch die Gewebeschadigung und Muskelirritation kann es zu loka-
len Muskelkrampfen sowie Veranderungen des Gangmusters kommen, welche die Daten ver-

falschen kénnen. (Crevenna et al., 2017)

2.4.5 FuRdruckmessung

Die FulRdruckmessung wird auch Pedographie oder Pedobarographie genannt und zahlt zu
den Methoden der computergestitzten Ganganalyse. Mit dieser Methode wird der Druck ge-
messen, der Gber den Ful? auf den Boden ausgelbt wird. Um diesen Druck zu messen, kénnen
Dehnungsmessstreifen, piezoelektrische oder kapazitive Messverfahren verwendet werden
(Hennig und Nicol, 2004). Vom grundlegenden Prinzip wird bei den Dehnungsmessstreifen die
Dehnung auf einen elektrischen Leiter Ubertragen, der daraufhin seinen elektrischen Wider-
stand andert. Auf Grund dieser Widerstandsanderung kann im Ruckschluss die Dehnung und
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somit der entsprechende Druck, der ausgetbt wird, ermittelt werden (Keil, 2017). Ein weiteres
Verfahren basiert auf dem Piezoeffekt. Dieser beschreibt einen elektromechanischen Effekt
bei der Einwirkung von mechanischen Kraften auf bestimmte Kristalle wie z. B. Quarzkristalle.
Durch die Kompression werden die lonen des Kristallgitters gegeneinander verschoben, was
auf der Oberflache zu einer Ladungséanderung fuhrt. Diese kann wiederum gemessen werden.
(Bartz-Beielstein et al., 2017)

Bei der FuRdruckmessung Uber kapazitive Methoden befinden sich kapazitive Sensoren in
z. B. einer Ful3druckmessplatte. Diese Sensoren sind kleine eigenstandige Einheiten, die als
Kondensator fungieren. Vom grundsétzlichen Prinzip werden durch den Druck, den beispiels-
weise ein Mensch auf einer Platte erzeugt, zwei Elektroden einander angenéhert. Durch diese
Annaherung verandert sich die Kapazitat der einzelnen Kondensatoren. Je stérker der Druck,
desto starker werden die beiden Elektroden angendhert und desto starker ist wiederum die
Kapazitdtsanderung. Durch mehrere nebeneinander angeordnete Sensoren kdnnen somit ein-
zelne Areale mit unterschiedlichen Driicken ermittelt werden. Das System mit einer kapazita-
tiven Messplatte wird auch beim DIERS pedogait verwendet, welches zur Ermittlung der Ful3-

druckmessdaten dieser Studie verwendet wurde. (Hesse und Schnell, 2018)

Fur die Pedographie-Verfahren werden im klinischen Alltag zwei verschieden Maoglichkeiten
der Messung angewendet: die Messung per Messsohle oder per Messplattform (Hansen,
2010). Beides sind Verfahren, die auch zur Ermittlung der dynamischen Pedographie (z. B. im
Gang) eingesetzt werden konnen. Bei der ersten Variante werden spezielle Sohlen in den
Schuh eingelegt. Bei der zweiten Variante wird der Ful3druck Uber eine z. B. im Boden befind-
liche Platte ermittelt (Scharrer, 2020). Durch die Verwendung von multiplen Sensoren ist es
maglich, nicht nur eine grobe durchschnittliche Druckverteilung des ganzen Ful3es zu ermit-
teln, sondern auch Druckverteilungsunterschiede innerhalb der gesamten FuRRauflageflache
zu detektieren. Die Sensordichte betragt hierbei zwischen einem bis vier Sensoren pro Quad-

ratzentimeter, die mit einer Abtastrate von 25-400 Hz arbeiten. (Hansen, 2010)

2.46 Optische Vermessung der Kérperoberflache

Die optische Vermessung der Korperoberflache kann im Sinne einer weiteren Zusatzkompo-
nente der computergestitzten Ganganalyse klassifiziert werden. Genau genommen wird hier-
bei das Verfahren der Videorasterstereographie angewendet. Im folgenden Abschnitt werden
sowohl die Videorasterstereographie an sich erklart als auch die dafir nétigen Grundlagen

Uber die Funktion dieser Methode.

2.4.6.1 Triangulation
Die Triangulation ist eine geometrische Methode, die der optischen Abstandsmessung dient.

Sie bezieht sich auf die mathematische Berechnung mit Hilfe von Dreiecken. Das Grundprinzip
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lasst sich z. B. mit Hilfe des Sinussatzes erklaren. In Abbildung 1 gibt es eine bekannte Strecke

f (aufgespannt zwischen den Punkten A und B) und einen dazu willkirlich gewahlten Punkt C.

C

U

A B
o— P

Abbildung 1: Schaubild zur Triangulation 1 (in Anlehnung an Hierholzer (1993))

In Abbildung 2 sind alle drei Punkte zu einem Dreieck miteinander verbunden. Die jetzt neu
entstandenen Winkel sind ebenfalls bekannt. Méchte man jetzt beispielsweise die Strecke g

berechnen, kann man das nach dem Sinussatz folgendermaf3en:

_sin (B)
I sin )

f

A

Abbildung 2: Schaubild zur Triangulation 2

Es lasst sich also mit einer bekannten Seitenldnge und bekannten Innenwinkeln die Lange
jeder weiteren unbekannte Seite in einem beliebigen Dreieck berechnen (Hartley und Sturm,
1997). Dies ist aquivalent auch mit anderen Verfahren wie z. B. dem Kosinussatz maéglich.
(Walz et al., 2019)

Erweitert man das zweidimensionale System auf ein dreidimensionales, gibt es theoretisch

unendlich viele mogliche Dreiecke. Aus diesem Grund ist es notwendig zusatzlich die

16



Literaturdiskussion

Hohenwinkel zu berechnen, um eine exakte Position von C im dreidimensionalen Raum zu
erhalten (Hierholzer, 1993).

2.4.6.2 Stereophotogrammetrie

Bei der Stereophotogrammetrie wird die Messung von Entfernungen bzw. Strecken anhand
eines Bildes/Fotos grundséatzlich auch nach dem Prinzip der Triangulation ermittelt. Hierbei
werden zwei (oder mehr) Kameras bendtigt, die jeweils senkrecht zur Basislinie und gleichzei-
tig aber zueinander parallel sind (siehe Abbildung 3) (Schwarz, 2017). Die rdumliche Zuord-
nung der Kameras zueinander muss im Vorfeld bekannt sein. Die aufgenommenen Bilder mus-
sen sich zu mindestens 50-60 % Uberlappen (Schwarz, 2017). Es entstehen somit zwei Bilder
vom selben Objekt, die von zwei verschiedenen Standorten aufgenommen wurden. Werden
diese Bilder nun dem menschlichen Auge nach dem Wechselblendenprinzip (z. B. mit einer
Shutter-Brille) (Luhmann, 2010) mit einem Bildwechsel von 100 Hz prasentiert, entsteht der
Eindruck von Dreidimensionalitat (Schwarz, 2017). Dieses Phanomen wird auch als Stereo-
skopie bezeichnet (Rubio et al., 2020). Dadurch, dass der Abstand zwischen den beiden Ka-
meras bekannt ist, kann man einen dreidimensionalen Standpunkt des zu untersuchenden
Bildpunktes rekonstruieren (Linz, 2013). Anhand der Stereophotogrammetrie ist es somit auch
mdoglich, die Lage von sich bewegenden Punkten dreidimensional im Raum zu bestimmen
(Hierholzer, 1993).

0 )
I\amr:l'a1 |\$3r'l'l':'.|"r:'l2

Abbildung 3: Schaubild zur Stereophotogrammetrie (in Anlehnung an Hierholzer (1993))

Basis

2.4.6.3 Videorasterstereographie (VRS)

Eine Voraussetzung fur die Stereophotogrammetrie ist eine bestenfalls nicht spiegelnde und
maoglichst strukturreiche Oberflache (Schwarz, 2017). Die Hautoberflache spiegelt zwar nicht,
ist aber auch relativ strukturarm. Die Rasterstereographie bzw. Videorasterstereographie ist
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ein Verfahren, mit dem man trotz dieser Einschrankung die Korperoberflache eines Menschen
erfassen kann. Dies ermdglicht die Form und Haltung der Wirbelsaule eines Menschen dreidi-
mensional und ohne Exposition von Rontgenstrahlen darzustellen (Harzmann, 2001). Die VRS
funktioniert nach den Prinzipien der Stereophotogrammmetrie und der Triangulation. Bei der
VRS wird im Vergleich zur Stereogrammetrie eine Kamera durch einen Projektor ersetzt, der
Lichtstrahlen auf die Korperoberflache projiziert. Diese Strahlen sind horizontal und parallel
zueinander angeordnet. Da sich nach den Gesetzen der Optik die Lichtstrahlen umkehren
lassen, kann der Projektor auch als eine Art zweite Kamera gesehen werden, wodurch sich an
den mathematischen Mdglichkeiten zur Auswertung von Punkten im dreidimensionalen Raum
keine Unterschiede zur Stereogrammetrie ergeben (Hierholzer, 1993). Hier ist allerdings der
Unterschied, dass die Anordnung der Lichtstrahlen von vorneherein bekannt ist und somit le-
diglich die Bilder der eigentlichen Kamera ausgewertet werden mussen. Die Videokamera
zeichnet die Bilder auf und diese werden anschliel3end von einem Programm ausgewertet. So
kann die dreidimensionale Struktur der Ruckenoberflache ermittelt werden. Zur Orientierung
des Systems missen allerdings Fixpunkte definiert werden. Diese Fixpunkte sind die Spinae
iliacae posteriores superiores, der Sacrumpunkt, der den kranialen Beginn der Rima ani dar-
stellt, und der Processus spinosus der Vertebra prominens (Harzmann, 2001). Als Vertebra
prominens (VP) wird in der Regel der siebte Halswirbel bezeichnet. Es gibt jedoch auch indi-
viduelle Abweichungen, sodass die VP auch den sechste Hals- oder den ersten Thorakalwirbel
beschreiben kann (Stonelake et al., 1988). Zudem werden diese Bezugspunkte durch eine
Bezugslinie erganzt, die Symmetrielinie (Hierholzer, 1986). Die Symmetrielinie teilt den R-
cken in zwei Halften, die minimal asymmetrisch sind. Diese Linie errechnet sich auch aus be-
stimmten Flachenkrimmungen. Das System detektiert diese Linie wegen der charakteristi-
schen Krimmungen als Linie, die bei einem gesunden Menschen der Lage der Processus
spinosi entspricht (Harzmann, 2001). Somit ist nach Harzmann (2001) die Herstellung eines
Bezugs zum knéchernen Verlauf der Wirbelsaule méglich. Die rotatorische Komponente der
Wirbelkorper kann ebenso auf Grund der Oberflachenverformung errechnet werden, da die
Flachenrotation der Rotation der Wirbelkorper entspricht (Turner-Smith et al., 1988). Die VRS
wird unter anderem auch als Erganzung zur Wirbelsdulenvermessung bei Skoliosepatienten
verwendet, um die Anwendung von Rontgenstrahlungen herabzusetzen (Schulte et al., 2008).
Eine Einschrankung besteht hier jedoch bei der Vermessung bei Cobb-Winkeln tber 50°. In
diesen Fallen sinkt die Messgenauigkeit der VRS (Hackenberg et al., 2002). Der Cobb-Winkel
gibt bei Skoliosepatienten das Maf3 der Wirbels&ulenkriimmung an und wird anhand eines
Rontgenbildes ermittelt (Grifka, 2021, S. 232-233).
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2.4.7 DIERS 4Dmotion®

Die Firma DIERS International GmbH entwickelte diese Technologie seit der Entdeckung von
Hierholzer und Drerup stetig weiter (Harzmann, 2001). Mit dem aktuellen DIERS 4Dmotion®
ist es maoglich, die drei Dimensionen des Raums mit einer vierten Dimension, der Zeit, zu ver-
binden (DIERS International GmbH, 2020). Das bedeutet, dass Positionsveranderungen eines
Kdrpers im dreidimensionalen Raum Uber einen bestimmten Zeitraum hinweg erfasst werden
kénnen. Das DIERS 4Dmotion® besteht aus mehreren Einzelkomponenten, auf die in Kapitel
2.5 genauer eingegangen wird. Diese Technik ermdglicht es Haltungs- und Funktionsstudien,
wie z. B. die Ganganalyse, durchzufiihren und dabei unter anderem die Bewegungen der ein-

zelnen Wirbelkorper wahrend des Gehens zu detektieren.

2.4.8 Gang und Geschwindigkeit

Schon in der Vergangenheit wurde der Einfluss der Gehgeschwindigkeit auf den Gang unter-
sucht. Grundsatzlich lasst sich sagen, dass mit steigender Gehgeschwindigkeit die grundle-
gend messbaren Parameter verandern. Gemeint sind hier die Schritt- bzw. Zykluslange und
die Schrittfrequenz, welche bei Zunahme der Geschwindigkeiten ebenfalls ansteigen (Fukuchi
et al.,, 2019, Jordan et al., 2007). Ebenso sinken diese Parameter bei Verlangsamung der
Gehgeschwindigkeit. Demnach nimmt die Zeit, die pro Schritt aufgewendet wird, bei langsa-
men Geschwindigkeiten zu. Die Spurbreite und deren Variabilitdt sowie die Schrittlangenvari-
abilitat verandern sich allerdings mit sinkender Geschwindigkeit nicht (Wu et al., 2019). Bei
genauerer Betrachtung speziell des Sprunggelenks wurde festgestellt, dass auch die Muskel-
arbeit in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit variiert. Bei niedrigeren Gehgeschwindigkeiten
scheint die Stabilitdt des Sprunggelenks eher durch passive Strukturen wie Bander oder Ge-
lenkkapseln bedingt zu sein als bei hdheren, bei denen wiederum die Muskulatur mehr und
mehr die Stabilitatsfunktion tbernimmt. Zudem nimmt hier nicht nur die Muskelarbeit fir das
Erreichen der Gelenkstabilitdt zu, sondern auch fur die Fortbewegung an sich. Dies zeigt sich
durch eine vermehrte Kraftentwicklung bei der aktiven Plantarflexion im TSt bei steigender
Gehgeschwindigkeit (Safaeepour et al., 2014). Fur die Gangphasen gilt im Zusammenhang
mit der Geschwindigkeit generell, dass die prozentuale Dauer der Standphasen (LR, MSt, TSt)
mit Anstieg der Gehgeschwindigkeit abnimmt, wahrend die der Schwungphasen (PSw, ISw,
MSw, TSw) zunimmt. Aquivalent hierzu verhalt es sich bei geringeren Geschwindigkeiten, bei
denen die relative Dauer der Standphasen zunimmt, wohingegen die der Schwungphasen ab-
nimmt (Hebenstreit et al., 2015). Auch die einzelnen Endpunkte der Gangphasen variieren mit
der Verénderung der Gehgeschwindigkeit. So enden mit einem Anstieg dieser LR, MSt und
PSw friher, wohingegen sie mit sinkender Geschwindigkeit spater enden (Liu et al., 2014).
Fur die Schwungphasen konnte bei dieser Untersuchung kein derartiges Muster festgestellt

werden.
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2.5 DIERS 4Dmotion®Lab an der Universitatsmedizin Mainz

In vorangegangenen Studien des MotionLab der Universitatsmedizin Mainz wurde in Zusam-
menarbeit mit der Firma DIERS die Funktion des DIERS 4Dmotion® Lab verwendet. Zur
Grundausstattung des DIERS 4Dmotion® Lab zahlen das DIERS 4Dmotion®, das DIERS leg
axis (posterior) und das DIERS pedogait. Zusatzlich wurde noch das optionale Kameramodul
DIERS leg axis (lateral) verwendet, dessen Daten aber fir die Auswertung vorerst nicht ver-
wendet wurden, weil der Fokus einer vorangehenden Studie auf dem Bewegungsverhalten
der Wirbelkérper im Gang lag. Da die Kamera und die Ful3druckmessplatte in unterschiedli-
chen Frequenzen die Daten erfassen, wurde das System dahingehend synchronisiert, dass
trotz unterschiedlicher Analysefrequenz Start- und Endpunkte vereinheitlicht wurden. An die-
ser Synchronisation setzt die erste Fragestellung dieser Ausarbeitung an. Es wird untersucht,
ob es durch die Synchronisation zu Abweichungen gekommen ist, die ggf. die Ergebnisse von

Huthwelker et al. (2023) limitieren kénnten.

Ein Ziel dieser Untersuchung von Huthwelker et al. (2023) war es, den Bewegungsablauf der
einzelnen Wirbelkdrper und des Beckens wahrend eines Gangzyklus bei verschiedenen Ge-
schwindigkeiten zu beobachten. Bei der Auswertung der Daten fiel auf, dass im Vergleich zu
den restlichen Wirbelkdrpern die Streuung der Rotationsextrema des Beckens sehr willklrlich
stattgefunden zu haben schienen (Huthwelker et al., 2023). Es liel3 sich kein klares Muster
abbilden, zu welchem Zeitpunkt im standardisierten Gangzyklus sich im Durchschnitt ein Ro-
tationsminimum oder -maximum finden liel3. Diese Art von Rotationsanomalie war der Anstof3

fur die hier durchgefiihrte Analyse.

2.6 Die transversale Beckenrotation

Grundsatzlich wird die Beckenrotation in der Transversalebene als eine zyklische Bewegung
beschrieben (Lewis et al., 2017). Es existieren allerdings unterschiedliche Angaben zum Zeit-
punkt des Auftretens der Rotationsextrema. Laut der Literatur von Perry und Goétz-Neumann
findet die Beckenrotation zu einem bestimmten definierten Zeitpunkt im Gangzyklus statt.
Nach Gotz-Neumann rotiert das Becken in der Transversalebene maximal um 5° nach vorne
und 5° nach hinten. Die maximale Rotation nach vorne beginnt hier im TSt und erstreckt sich
bis hin zum MSt. Im MSt bewegt sich das Becken von der maximalen Rotation bis hin zur
Neutralposition. Im sich anschlieRenden TSt rotiert das Becken aus der neutralen in die maxi-
mal nach hinten rotierte Position (im Folgenden als minimale Rotation aufgefiihrt). Diese mini-
male Rotation beginnt sich im MSw aufzulésen und wieder in die Nullstellung zurlickzurotieren.
In einer weiteren Quelle hat die Beckenrotation einen eher sinusoidalen Verlauf und rotiert hier
maximal um 10° zum Zeitpunkt des IC und minimal um 10° wahrend des PSw (Suppé und
Bongartz, 2013). In neueren Studien lie3en sich verschiedene Zeitpunkte zum Auftreten der

maximalen und minimalen transversalen Beckenrotation beobachten. Es gab sowohl
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Beobachtungen, dass ein Rotationsextremum mit dem IC zusammen auftritt (Lewis et al.,
2017) und bis zum Ende der doppelt unterstiitzten Gangphasen erhalten bleibt (IC + LR), als
auch, dass es erst spater im LR und MSt, bzw. am Ende der Standphasen (nach ca. 56 % des
Gangzyklus) stattfindet (Uemura et al., 2018). Bei Lewis et al. (2017) zeigte sich zudem, dass
der Mittelwert der Rotationskurven nicht nur je ein Maximum und Minimum hatte, sondern dass
es gemittelt Gber alle Probanden jeweils einen doppelgipfligen Verlauf gab. Das erste Maxi-
mum lag bei ca. 3 %, das zweite bei ca. 25 % des Gangzyklus. Das erste Minimum lag bei ca.
53 % und das zweite bei ca. 75 %. Der Ausschlag der Rotationsamplitude war bei den zweiten
Extrema leicht geringer als bei den ersten. Bei der Amplitude der Rotationen zeigt sich im
Allgemeinen ein Unterschied zwischen Frauen und Mannern. Es konnte in mehreren Studien
gezeigt werde, dass die Rotation in der Transversalebene (und auch die laterale Auslenkung
des Beckens in der Frontalebene) bei Frauen starker ausgepragt ist als bei Mannern (Lewis
et al., 2017, Michalik et al., 2020). Dieser Effekt kommt vor allem bei groReren Geschwindig-
keiten ab 3 km/h zum Tragen (Michalik et al., 2020). Die Amplitude der transversalen Becken-
rotation ist allerdings nicht nur abhéngig vom Geschlecht. Auch die Geschwindigkeit spielt eine
Rolle. Das Ausmal3 der Rotation vergrdf3ert sich mit Zunahme der Geschwindigkeit sowohl fur
die Rotation gegen als auch mit dem Uhrzeigersinn, was unter anderem mit einer Zunahme
der Schrittlange korreliert (Michalik et al., 2020). Weitere Faktoren kénnen Pathologien bei-
spielsweise im Bewegungssystem sein. Es konnte gezeigt werden, dass das Ausmal3 der Be-
ckenbewegung sowohl von Kippung in Sagittal- und Frontalebene als auch die Rotation in der
Transversalebene bei Patienten Arthrose des Huftgelenks im Vergleich zu hiftgesunden Men-

schen hoher war (Sultan et al., 2018).

In einer Studie des MotionLab der Universitdtsmedizin Mainz (Huthwelker et al., 2023) liel3en
sich die in Kapitel 2.6 erwahnten Annahmen zum Zeitpunkt der maximalen und minimalen
Beckenrotation jedoch nicht bestatigen. Stattdessen deuteten die Daten darauf hin, dass der
Zeitpunkt der maximalen und minimalen Beckenrotation nicht auf feste Zeitpunkte im Gang-
zyklus festgelegt zu sein scheint. So lagen beispielsweise die Zeitpunkte der maximalen Ro-
tation anscheinend willkurlich verteilt zwischen 98 % und 40 % des standardisierten Gangzyk-
lus (SGZ ) (Huthwelker et al., 2023). Hieraus leitet sich das dritte Ziel dieser Ausarbeitung ab.
Es wird hier genauer untersucht, wie es sich mit dem zeitlichen Auftreten der Rotationsextrema
bei den fur Huthwelker et al. (2023) akquirierten Probanden verhalt und ob diese wirklich

scheinbar willkirlich auftreten oder eine gewisse RegelméaRigkeit zu erkennen ist.

In der Literatur werden, wie eben beschrieben, mdgliche Ursachen flr Abweichungen in der
Beckenrotation erlautert. Allerdings konnten durch die Ein- und Ausschlusskriterien der Pro-
banden bestimmte Faktoren wie Geschlecht, Krankheit (bspw. Arthrose) oder Unterschiede
bezlglich des Probandenalters als Grund fir derartige Werte scheinbar keine Erklarung fur

die Ergebnisse liefern. Zudem gibt es in der Literatur keinen konkreten Hinweis auf Grinde fur
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die verschiedenen Zeitpunkte der Beckenrotationsextrema. Es stellt sich also die Frage, was

die Grinde fur diese unterschiedlichen Ergebnisse sind.

In dieser Studie werden daher mégliche Ursachen dieser Fragen untersucht. Als Referenz
dienen die Ausarbeitungen von Goétz-Neumann. Mdéglicherweise lassen sich durch die Unter-
suchungen Grinde oder Indizien hervorheben, die den Zeitpunkt des Auftretens der Becken-
rotationsextrema erklaren kénnen. Die Ergebnisse kénnten zu einem besseren Verstandnis
des menschlichen Gangbildes beitragen. Dieses Verstandnis kdnnte in Zukunft in Kombination
mit weiteren Untersuchungen daran beteiligt sein, ein besseres Verstandnis von der Entste-
hung bestimmter Krankheiten zu gewinnen, einen neuen oder optimierten Ansatz zur rehabili-
tativen Behandlung von Patienten mit Gangstérungen zu bieten. Méglicherweise kénnten Un-
tersuchungen, die auf dieser Arbeit aufbauen, auch bei der Optimierung von funktionellen
Beinprothesen helfen. Hier konnten die Erkenntnisse tber die Beckenbewegung im Gang viel-
leicht helfen, Ausweichbewegungen vorzubeugen und die Prothesen langlebiger zu machen

oder eine potenzielle Belastung auf Becken oder Wirbelsaule entgegenzuwirken.

2.7 Body-Mass-Index (BMI)

Es gibt einige Faktoren, von denen bekannt ist, dass sie den menschlichen Gang beeinflussen.
Einer davon ist der BMI (Davis-Wilson et al., 2021). Der BMI ist ein haufig benutzter Wert, um
die Relation zwischen Grof3e und Gewicht eines Menschen zu bestimmen und damit indirekt
eine Aussage uber den Korperfettanteil zu erhalten. Da dieser Wert sich allerdings nur rein auf
die Gesamtmasse bezieht, ist er weniger gut anwendbar, wenn Massenveranderungen durch
den Zuwachs oder Abbau von beispielsweise Muskelmasse oder Wassereinlagerungen her-
vorgerufen werden (Foller und Stangl, 2021). Dennoch wird er im Allgemeinen als ein guter
Indikator zur Vorhersage von krankhaften Gewichtsverdnderungen angesehen. Zur Berech-

nung des BMI werden die Grol3e und die Masse einer Person bendtigt:

Korpermasse
BMI = —'P [kg]

B Korpergrofiepmz

Fur den BMI sind laut der World Health Organization (WHO) Grenzwerte festgesetzt, die auf
ein gesundes oder pathologisches Gewicht hindeuten (siehe Tabelle 2). Zu beachten ist, dass
fur eine Interpretation des BMI auch das Alter relevant sein konnte. Foéller und Stangl (2021)
empfehlen, die Grenzwerte fir altere Menschen nach oben zu verschieben, da im Vergleich
zum jungen Erwachsenenalter ein leichter Anstieg des BMI mit dem steigenden Alter einen
gunstigeren Einfluss auf ein gesundes Leben hat. (Foller und Stangl, 2021)
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Tabelle 2: BMI Kriterien der WHO (WHO, 2022)

WHO-Kriterien BMI [%

Untergewicht < 18,5

Normalgewicht 18,5-24,9

Ubergewicht (Praadipositas) 25,0-29,9

Fettleibigkeit (Adipositas) 2300
e Adipositas Grad | 30,0-34,9
e Adipositas Grad Il 35,0-39,9
e Adipositas Grad IlI 2 40,0
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Material und Methoden

3 Material und Methoden

Der nachfolgende Abschnitt widmet sich der Auswahl der Probanden und der Durchfiihrung
der Datenerhebung und -auswertung.

3.1 Studienpopulation und Ablauf der Datenerhebung

Fur diese Studie wurden die Daten aus einer vorangegangenen Studie des MotionLab von
Huthwelker et al. (2022) der Universitatsmedizin Mainz verwendet. Diese Studie wurde bei der
WHO registriert (INT: DRKS00010834) und von der zustandigen Ethikkommission der Arzte-
kammer Rheinland-Pfalz genehmigt (837.194.16). Insgesamt wurden 201 gesunde Proban-
den rekrutiert. Von diesen 201 waren 132 Probanden weiblich und 69 méannlich. Im Folgenden

werden die Ein- und Ausschlusskriterien der Datenerhebung von Frau Huthwelker dargestellt.

3.1.1 Einschlusskriterien

Fur das Forschungsprojekt wurden orthopadisch gesunde Probanden beider Geschlechter
zwischen 18 und 70 Jahren rekrutiert und in Anlehnung an friihere Publikationen (Vialle et al.,
2005, Myklebust et al., 2007) in drei gleich grof3e Kohorten eingeteilt (siehe Tabelle 3). Mit der
unteren Altersgrenze sollten weitgehend Abweichungen verhindert werden, die durch noch
nicht abgeschlossene Reifungs- und Wachstumsprozesse entstehen. Die obere Altersgrenze
wurde aus Sicherheitsgriinden gewahlt, um beispielsweise Unfalle durch das Gehen auf dem

Laufband zu vermeiden.

Tabelle 3: Probandenverteilung nach Alter und Geschlecht

Geschlecht
weiblich  mannlich T
Anzahl Anzahl An;ahl
Alters- 18-30 Jahre 44 23 67
kohorte 54 s Jahre 44 23 67
51-70 Jahre 44 23 67
b3 132 6Y 2m

3.1.2 Ausschlusskriterien

Das erste Kriterium war die Einwilligungsféhigkeit: Die Probanden mussten psychisch und
kognitiv in der Lage sein, in die Untersuchung einzuwilligen und den Anweisungen wahrend
dieser zu folgen. Zu den weiteren Ausschlusskriterien zahlten vor allem orthopadische Rah-
menbedingungen. Als gesund wurden hier Probanden definiert, die weder einen operativen
Eingriff an der Wirbelsaule oder dem Becken unterzogen wurden noch eine schwere Verlet-

zung in diesen Bereichen erlitten hatten. Ausgeschlossen wurden auch Probanden, bei denen
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die Amputation einer Extremitat durchgefiihrt wurde. Litten die Probanden in den vergangenen
sechs Monaten vor Beginn der Teilnahme an Schmerzen am Bewegungsapparat exklusive
des Ruckens (zwischen dem siebten Halswirbel und dem Becken), die zu einer Konsultation
eines Arztes fuhrten und mit rezeptpflichtigen Medikamenten oder Heilmitteln (wie z. B. Phy-
siotherapie oder Osteopathie) behandelt worden waren, wurden sie ebenfalls von dem For-
schungsprojekt ausgeschlossen. Die gleichen Ausschlusskriterien wurden bei Wirbelséulen-
beschwerden zwischen dem siebten Halswirbelkoérper und dem Becken angewendet mit dem
Unterschied, dass das Zeitintervall nicht sechs, sondern zwolf Monate betrug. Ebenso verhielt
es sich mit Probanden, die am Tag der Untersuchung einen Schmerzwert von mehr als 0 auf
der numerischen Analog-Skala (NAS) (Gerhard, 2015) angaben. Ein weiteres Ausschlusskri-
terium war eine verminderte Gelenkbeweglichkeit. Es wurde sich hier an den in der Literatur
beschriebenen fir den Gang bendétigten AusmalRen der Gelenkbeweglichkeit (Range of Motion

[ROM])) orientiert. Folgende Referenzwerte wurden nach der Neutral-Null-Methode definiert:

- Huftextension/-flexion: <20|0|25 (Perry und Burnfield, 1992c)
- Huftabduktion/-adduktion <5|0|10 (Perry und Burnfield, 1992c)
- Huftinnenrotation/-auRenrotation ~ <5|0|10 (Perry und Burnfield, 1992c)
- Knieextension/-flexion <0|0|60 (Perry und Burnfield, 1992d)
- Dorsalextension/Plantarflexion <10|0|15 (Perry und Burnfield, 1992a)
- Schulterextension/-flexion <20|0|25 (Gotz-Neumann, 2011a)

- Ellenbogenextension/-flexion <0]20|45 (G6tz-Neumann, 2011b)

Die notigen Bewegungsausmalie wurden mit einem Goniometer am Tag der Untersuchung
Uberprift. Zudem wurde auch das bendtigte Bewegungsausmald der Wirbelsaule bei den ein-

zelnen Probanden ermittelt:

- ROM in der Frontalebene rechts/links <10|0J10 (MacWilliams et al., 2013)
- ROM in der Transversalebene rechts/links <10|0|10 (MacWilliams et al., 2013)

Die Bewegungsausmalie der Wirbelsdule wurden mittels eines Plurimeters gemessen. Zu-
satzlich wurde die Funktionsfahigkeit anhand der Back Performance Scale (BPS) Uberpruft
(Verra, 2009). Probanden der Alterskohorten 1 und 2 wurden bei einem Testergebnis = 2 und
Probanden der Kohorte 3 bei einem Testergebnis von = 5 Punkten ausgeschlossen (Myklebust
et al., 2007). Um bei den Probanden zu testen, ob das Gleichgewicht, die Propriozeption, die
Koordination oder die Gehfahigkeit beintrachtig waren, wurde ein Timed-Up-and-Go-Test
(TUG) (Zemke, 2017) durchgefihrt, der als pathologische gewertet wurde, wenn mehr als
zwolf Sekunden zur Ausfihrung bendtigt wurden (Bischoff et al., 2003). Der TUG diente zu-
sammen mit einem Aufklarungsgesprach auch der Abklarung, ob Vorerkrankungen wie
schwere Seh-, Geh- oder Gleichgewichtsstérungen vorlagen, die eine erhdhte Gangunsicher-

heit und damit eine erhdhte Sturzgefahr bedingt hatten. Entsprechend betroffene Patienten
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wurden ebenfalls ausgeschlossen. Um die alters- und geschlechtsspezifisch bendtigte Ge-
schwindigkeit der Probanden zu dberpriifen, wurde ein 2-Minuten Gehtest (Teschler et al.,
2009) durchgefiihrt. In Anlehnung an vorangegangene Publikationen durfte hier in Kohorte 1
und 2 bei den Frauen eine Gehstrecke von 180,8 m und bei den Mannern von 197,2 m nicht
unterschritten werden (Bohannon et al., 2015). In Kohorte 3 betrug die Mindeststrecke fir die
Frauen 140,6 m und fir die Manner 165,4 m (Bohannon et al., 2015). Am Tag der Untersu-
chung wurden auch Grof3e und Gewicht der Probanden zur Bestimmung des BMI ermittelt.

Hier durfte ein Wert von 30 kg/mz2 nicht Gberschritten werden.

3.2 Ermittlung des BMI

In der Vergangenheit wurde der Einfluss des BMI auf die Genauigkeit der Videorasterstereo-
graphie (im Vergleich zur Réntgendiagnostik) untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass die
Korrelation im Vergleich zum Réntgenbild bei starkem Ubergewicht abnimmt (Asamoah et al.,
2000). Aus diesem Grund wurde als Obergrenze ein BMI von 30 kg/mz festgesetzt. Zur Be-
rechnung des BMI wurden Korpergrdl3e und -gewicht der Probanden gemessen. Die Kérper-
grof3e wurde mittels eines Teleskop-Messstabs erfasst. Fur diese Art von Messstaben wird
eine Abweichung von = 1 mm angegeben (Bauer, 2012). Das Kdrpergewicht wurde mit einer
Personenwaage (Soehnle, Type Pino white, Art. Nr 63747, CM:150901) ermittelt. Die Messun-
genauigkeit wird bei diesem Produkt gewichtsabhéngig unterschiedlich angegeben. Bei leich-
ten Personen liege die Abweichung bei + 0,3 %, wohingegen sie bei sehr hohem Gewicht bis
zu * 1,4 % betragen kénne (Soehnle, 2016). Anhand der gemessenen Werte erfolgte wie in
Kapitel 2.7 erlautert die Errechnung der zugehoérigen BMI-Werte. In der hier durchgefihrten
Analyse wurden die Probanden zusétzlich fir einige Subanalysen in drei verschiedene, vom
BMI abhangige Gruppen eingeteilt. In einer Gruppe befanden sich die Probanden mit einem
BMI von 17,5-22,0 kg/mz, in einer zweiten die mit einem BMI von 22,1-26,0 kg/m2 und in einer
dritten Gruppe die Probanden mit einem BMI von 26,1-30,0 kg/m>.

3.3 Probandenpraparation

Fur die Videorasterstereographie mit dem DIERS 4D motion® Lab werden bestimmte Refe-
renzpunkte am textilfreien Oberkdrper der Probanden bendtigt, an denen sich das System
orientieren kann (Harzmann, 2001). Als Fixpunkte sollen nach Angaben des Herstellers die
Vertebra prominens, sowie beidseits die Lendengriibchen beidseits dienen. Um eine hdhere
Standardisierung zu erhalten wurden in der Untersuchung von Huthwelker et al. (2023) die
Spina iliaca posterior superior (SIPS) sowie der Processus spinosus des siebten Halswirbels
als knécherne Orientierungsstrukturen mit Markern versehen werden. Zusétzlich wurden noch
weitere Markierungen ungefahr tber den Dornfortsatzen des 3. und des 12. Brustwirbels vor-

genommen, um ein hoheres MalR an Standardisierung zu gewdhrleisten. Diese
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Veranderungen wurden vorgenommen, da die beiden visuellen Orientierungspunkte (VP und
Lendengribchen) individuell unterschiedlich vorkommen oder eventuell gar nicht detektierbar

sein kénnen (Huthwelker et al., 2023).

3.3.1 Messung mit dem DIERS 4D motion® Lab und Verarbeitung

Fur die Ganganalyse wurde das DIERS 4D motion® Lab verwendet. Der komplette standardi-
sierte Ablauf der Datenerhebung ist bei Huthwelker et al. (2023) beschrieben und kann dort

nachgelesen werden.

Zum Basis-Set dieses Systems gehodren das DIERS 4Dmotion®, das DIERS leg axis (poste-
rior) und das DIERS pedogait. Das DIERS 4Dmotion® erzeugt das fur die Videorasterstereo-
graphie bendétigte Lichtstrahlenmuster, hat eine integrierte Kamera, die mit einer Frequenz von
60 Hz misst und zur Aufzeichnung der Oberkdrperbewegungen beim Gehen dient. Uber das
DIERS 4D motion® wurden die Daten erhoben, durch einen Mitarbeiter der Firma DIERS
nachbearbeitet, wirbelkdrperspezifische Daten berechnet (JoGus) und daraufhin drei Gang-
zyklen exportiert. Fur die Datenerhebung wurde das Programm DICAM mit der Version 3.7.1.7
verwendet, fir den Datenexport wurde die Version 3.5.0 Betall verwendet. Der zweite Teil
des Basis-Sets ist die hintere Beinachsenkamera (DIERS leg axis posterior). Der Bildaus-
schnitt dieser Kamera liegt auf den Beinen inklusive des Beckens. Auch diese Kamera misst
mit einer Frequenz von 60 Hz. Der dritte Teil ist ein Laufband mit integrierter Ful3druckmess-
platte, das DIERS pedogait. Die reine Messplattform fiir den FuRdruck erstreckt sich auf einen
Meter des gesamten Laufbandes und enthélt 5.376 Messsensoren. Die Messfrequenz liegt
hier bei 100 Hz. Zu den drei Hauptkomponenten wurde noch ergénzend ein weiteres Kame-
ramodul, das DIERS leg axis (lateral), hinzugefiigt, um die Bewegungen in der Sagittalebene
zu erfassen. Auch diese Kamera nimmt die Bilder mit einer Frequenz von 60 Hz auf. In der
bisherigen Analyse der Referenzdaten wurden die Daten der Beinachsenkameras allerdings
nicht berucksichtigt. Um die gesammelten Daten weiterzuverarbeiten, wurden sie mit Hilfe des
Programms Statistical Analysis Systems (SAS) in der Version 9.4 in eine Gesamttabelle tUber-
fahrt. Diese Uber SAS zusammengefassten Rohdaten bilden die Daten ab, die hier im weiteren

Verlauf als Referenzdaten bezeichnet werden.

Der komplette standardisierte Ablauf der Datenerhebung ist bei Huthwelker et al. (2023) be-

schrieben und kann dort nachgelesen werden.

3.4 Analyse der Gangphasen im Video

Fur die Ganganalyse wurden Videodaten aus der Referenzstudie untersucht, die durch die
laterale Beinachsenkamera aufgezeichnet wurden. Es wurden entsprechende Daten fir je-
weils 2, 3, 4 und 5 km/h verwendet. Jedes dieser Videos enthielt mindestens drei komplette
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Gangzyklen. Wurden mehr Gangzyklen aufgezeichnet, wurde der Datenexport dennoch nur
far die ersten drei dieser Zyklen durchgefihrt. In der vorherigen Betrachtung wurde Uber die
FulRdruckmessplatte separat ermittelt, ob die Fll3e Kontakt zum Boden hatten, und es wurde
keine Unterscheidung in einzelne Gangphasen getroffen. Die hier durchgefiihrte Untersu-
chung legt den Fokus bei der Auswertung der Videodaten auf die Erfassung der Gangphasen.
Die Auswertung erfolgte tber die Betrachtung mit Hilfe der Software DICAM. Die Ermittlung
der Gangphasen wurde fur die verschiedenen Messsysteme bzw. Datensatze (Referenzdaten,
FuRdruckmessplatte und Videoanalyse) durchgefihrt. Die Messsysteme sowie deren Mdglich-
keiten zur Detektion einzelner Gangphasen werden in Kapitel 3.6 genauer erlautert. Da es
nicht mdglich war, eine rechte und eine linke laterale Beinachsenkamera gleichzeitig fir die
Aufzeichnung zu verwenden, wurde jeweils nur die rechte Kamera verwendet. Deshalb wurden
die Gangphasen in der Videoanalyse ausschlief3lich fur das rechte Bein als Referenzbein er-
mittelt. Fur die Ermittlung der einzelnen Gangphasen wurde sich an den entsprechenden De-
finitionen nach Goétz-Neumann (2016) orientiert, welche im Folgenden mit Bezug auf die durch-

gefuhrte Videoanalyse genauer erlautert werden.

3.4.1 Initial Contact

Zur Bestimmung dieser Phase wurde der Frame ermittelt, an dem das Referenzbein das erste

Mal den Boden berihrte.

3.4.2 Loading response

Diese Gangphase beginnt mit dem FulRkontakt des Referenzbeins, also mit dem IC. Es handelt
sich um eine doppelt unterstiitzte Phase. Sie endet mit dem Abheben des kontralateralen
Beins vom Boden. Dieses Abheben ist der Orientierungspunkt zur Bestimmung des Gangpha-
senwechsels in der Videoanalyse. Der letzte Frame, an dem noch ein Teil des Ful3es den
Boden berihrt, definiert das Ende des LR.

3.4.3 Mid stance

Diese Phase beginnt nach dem Abheben des kontralateralen FulRes vom Boden. Da das Ab-
heben der Ferse ein Bestandteil des TSt ist; endet das MSt mit dem letzten Frame, an dem
die Ferse des Referenzbeins Bodenkontakt hat. Dadurch lasst sich in dieser Gangphase auch

die Videoanalyse mit den Daten der Ful3druckmessplatte vergleichen.
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3.4.4 Terminal Stance

Das TSt startet mit dem Abheben der Ferse des Referenzbeins vom Boden. Das Ende des
TSt wird in der Videoanalyse durch den IC der kontralateralen Seite deklariert. Somit stellt der

letzte Frame vor dem kontralateralen IC auch den letzten Frame des TSt dar.

3.4.5 Pre-swing

Das PSw beginnt mit dem IC der kontralateralen Seite und endet als doppelt unterstitzte
Gangphase mit dem Abheben des Referenzbeins. Somit stellt der letzte Frame, an dem beide

FuRe den Boden beriihren, den Endpunkt dieser Gangphase dar.

3.4.6 Initial swing

Der Beginn des ISw wird durch das Abheben des Referenzbeins mit dem Toe-off eingeleitet,
welcher auch im Video detektiert werden kann. Den Endpunkt dieser Phase bildet der Frame,
bei dem sich die Malleoli kreuzen. Da bei htheren Geschwindigkeiten oftmals kein Frame er-
mittelt werden kann, an dem beide Malleoli auf gleicher H6he sind, wird in diesem Fall der
letzte Frame vor dem Uberkreuzen verwendet. Das heil3t, dass der Frame vor der Uberkreu-
zung der Malleoli oder der, an dem sie auf der gleichen Hohe sind, als Endpunkt des Initial

swing definiert sind.

3.4.7 Mid swing

Das MSw beginnt nach der Uberkreuzung der Malleoli beider Unterschenkel. Fir das Ende
des MSw wird die Stellung der Tibia des Referenzbeins zur Analyse hinzugezogen. Wahrend
des MSw befindet sich die Tibia in einer senkrechten Position zum Boden. Sobald diese senk-
rechte Position Uberschritten wird, wird der Frame dem TSw zugeschrieben. Der letzte Frame
des MSw ist also der Frame, bevor die Tibia die senkrechte Position in Richtung Kniestreckung
Uberschreitet.

3.4.8 Terminal swing

Den Beginn des TSw bestimmt der Frame, an dem die Tibia das Referenzbeins zum ersten
Mal Uber eine senkrechte Position (bezogen auf den Boden) hinausgestreckt wird. Das Ende
des TSw wird mit Einsetzten des folgenden ipsilateralen IC beendet. Das bedeutet, dass der

letzte Frame vor dem IC auch den letzten des TSw darstellt.

3.5 Prozentuale Berechnungen (Gangzyklus)

Da es auf Grund unterschiedlicher Messfrequenzen (siehe Kapitel 3.3.1) nicht moéglich ist, die

verschiedenen Messsysteme (z. B. Ful3druckmessplatte und Beinachsenkamera) anhand der
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einzelnen Bildframes (absolute Werte) zu vergleichen, war die Idee, jeden Gangzyklus nicht
absolut, sondern relativ zu beschreiben und zu vergleichen. Hierfiir wurden Berechnungen

bzw. Umrechnungen durchgefiihrt, die in den folgenden Abschnitten genauer erlautert werden.

3.5.1 Gangphasenzeitpunkte

Zu den Gangphasenzeitpunkten, die bestimmt werden mussten, zahlten der Start- und der
Endpunkt einer Gangphase. Ziel war es diese zu ermitteln, um sie anschlieRend mit denen
anderer Probanden vergleichen zu kénnen. Die Bestimmung dieser Zeitpunkte erfolgte in Re-
lation zur Lange des entsprechenden Gangzyklus. Definiert waren der IC (erster Bildframe im
Gangzyklus) bei 0 % und das Ende des TSw (der letzte Bildframe im Gangzyklus) bei 100 %.
Um die weiteren entsprechenden Zeitpunkte der anderen Gangphasen zu berechnen, wurde

die folgende Formel verwendet:

Gangph tpunket = LT LS
angphasenzeitpunkt = cr1—s
Legende:
- f = zu berechnender Bildframe
- S = Startframe des gesamten Gangzyklus (IC)
- e = Endframe des gesamten Gangzyklus

Die einzelne Zahl, die im Zahler und Nenner addiert wird, steht jeweils fr den Frame des IC,

der andernfalls durch die Subtraktion von s in der Gesamtrechnung fehlen wiirde.

Beispiel:

Ein Gangzyklus beginnt bei Frame 5 (£ s) und endet bei Frame 11 (£ e). Somit sind die Fra-
mes 5, 6, 7, 8, 9, 10 und 11, also 7 Frames, im Gangzyklus enthalten. Subtrahiert man nun
aber s von e, um die Gesamtheit der Frames des entsprechenden Gangzyklus zu erhalten,
erhalt man aber nur 6 als Ergebnis, da der erste Frame des IC in s enthalten ist und subtrahiert

wird. Zum Ausgleich wird 1 Frame hinzuaddiert. Ahnlich verhalt es sich mit dem Zahler.

3.5.2 Gangphasenlangen

Die Gangphasenlange beschreibt den relativen Zeitraum, den eine Gangphase in ihrem ent-
sprechenden SGZ einnimmt. Zum Vergleich der Gangphasenléngen verschiedener Proban-
den und Gehgeschwindigkeiten wurde ihre Lange ebenfalls relativ als prozentualer Anteil des
gesamten Gangzyklus ins Verhéltnis gesetzt. Dabei galt, dass der IC eines Gangzyklus (nach
der Definition von Go6tz-Neumann) keinen Zeitraum, sondern einen Zeitpunkt widerspiegelt.

Deshalb wurde dem IC eine Phasenlange von 0 % zugeordnet. Zur Berechnung wird die
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Anzahl der Frames einer Gangphase mit der Gesamtanzahl der Frames dieses Zyklus ins
Verhaltnis gesetzt. Dadurch ergibt sich bei der Addition der Lange der restlichen sieben Gang-

phasen eine Lange von 100 %. Dies lasst sich mit folgender Formel beschreiben:

fEnde - fStart +1

Gangphasenlange = pu——]
Legende:
- fsar = Startframe der Gangphase
- fenge = Endframe der Gangphase
- S = Startframe des gesamten Gangzyklus
- e = Endframe des gesamten Gangzyklus

Es muss jeweils noch ein Frame sowohl in Z&hler als auch Nenner hinzuaddiert werden, damit

der Frame des IC mitberechnet wird (zur Erklarung siehe Kapitel 3.5.1).

3.6 Vergleiche der einzelnen Messsysteme

Ein Teilziel dieser Arbeit war es zu untersuchen, ob es Unterschiede zwischen den einzelnen
Datenquellen gibt. Somit konnte gleichzeitig Uberpruft werden, ob die Synchronisierung der
Daten der Ful3druckmessplatte und der Daten zur Analyse der Wirbelsaulendynamik zur Er-
zeugung der Referenzdaten zu adaquaten Datensatzen gefihrt hat. Um diese Frage zu be-
antworten, wurden fur jede Datenquelle separat einzelne Zeitpunkte im Gangzyklus ermittelt
und miteinander verglichen. Auf Grund technischer Gegebenheiten war es nicht moglich, alle

Start- und Endpunkte der Gangphasen miteinander zu vergleichen (siehe Tabelle 4).

Beim Vergleich der Gangphasenlangen der einzelnen Messsysteme (Referenzdaten, Ful3-
druckmessplatte und laterale Kamera) wird der Wert des objektivierbareren Messsystems als
Referenzwert verwendet. Das am wenigsten zu objektivierende Messsystem war die Video-
analyse, da diese von einer Person durch Betrachten der Videos durchgefiihrt wurde. Die Re-
ferenzdaten wurden aus der Verbindung zweier verschiedener Systeme (Fu3druckmessplatte
und dorsale Kamera) erzeugt. Wegen der Mdglichkeit eines Synchronisierungsfehlers wurden
die Referenzdaten als objektivierbarer als die Videoanalyse, aber weniger objektivierbar als
die Daten der Fu3druckmessplatte deklariert. Die Daten der FuRdruckmessplatte wurden als
die objektivsten Daten deklariert. Zum einen, weil sie nur aus einem Messsystem stammten,
zum anderen, weil auch die Messfrequenz mit 100 Hz im Vergleich zu den anderen beiden
Datensatzen (60 Hz) die hochste Messfrequenz aufwies und somit auch potenziell genauere
Daten liefern konnte. Auf Grund von technischen Gegebenheiten war es nicht méglich, die
einzelnen Systeme in Bezug auf jede einzelne Gangphase zu vergleichen. Die Referenzdaten

erfassten lediglich den Status, ob ein Ful3 den Boden beriihrte oder nicht. Demnach ist keine
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Differenzierung zwischen MSt und TSt moglich. Es konnte lediglich der Startpunkt des MSt
und der Endpunkt des TSt bestimmt werden. Ahnlich verhielt es sich mit den Schwungphasen.
Durch das Abheben des FulRes konnte der Beginn des ISw bestimmt werden. Die Phasen-
wechsel von ISw zu MSw und MSw zu TSw konnten nicht bestimmt werden. Bei den Daten
der FuRdruckmessplatte war es ebenso nicht méglich die Ubergange zwischen den eben er-
wahnten Schwungphasen zu detektieren. Es war aber durch die messbare Druckverteilung
moglich, den Ubergang von MSt zu TSt (Abheben der Ferse) zu bestimmen. Lediglich in der

Videoanalyse war es moglich, die Start- und Endpunkte aller Gangphasen zu erfassen.

3.6.1 Ermittlung der Abweichung nach Betrag

Beim Vergleich der verschieden ermittelten Datensétze war es, wie oben erwéahnt, nicht mog-
lich diese auch nach Angleichung der Frame-Zeitpunkte und Prozent-Zeitpunkte in jeder
Gangphase zu vergleichen. Fiur manche Gangphasen liel3en sich nur die Start-, fir manche
nur die Endpunkte und fur manche gar keine Fixpunkte ermitteln und somit nicht vergleichen.
Demnach war der Langenvergleich der Gangphasen auch nur in bestimmten Phasen maéglich.
Die Bestimmung einer Phasenlange war nur moglich, wenn sowohl Start- als auch Endpunkt

bestimmt werden konnten (siehe Tabelle 4).

Die Abweichungen zwischen den Systemen waren in zwei Richtungen mdglich: In dem einen
System konnte eine Gangphase z. B. friiher oder spéter starten als in einem anderen. Das
fuhrte dazu, dass sich die Abweichungen theoretisch ausgleichen kénnten. Wenn beispiels-
weise Gangphase 1 in Messsystem 1 bei Proband 1 im Vergleich zu Messsystem 2 um +1
Frame abweicht und bei Proband 2 um -1 Frame abweicht, betriige die gesamte Abweichung
im Durchschnitt 0 Frames. Um dieses Problems zu umgehen, wurden die Abweichungen durch

die Bestimmung des Betrags der Abweichungen ermittelt.
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Tabelle 4: Definition der Start- und Endpunkte und Bestimmung durch die verschiedenen Messsysteme

LR

MSt

TSt

PSw

ISw

MSw

TSw

3.6.2

Erster Bodenkon-
takt des Referenz-
beins

IC

Toe-off des kontra-

lateralen Beins

Heel-off des Refe-

renzbeins

IC des kontralatera-

len Beins

Toe-off des Refe-

renzbeins
Kreuzung der
Malleoli beider
Beine

Senkrechtstellung
der Tibia des Refe-

renzbeins

Letzter Frame vor
Toe-off des kontra-
lateralen Beins
Letzter Frame vor
Heel-off des Refe-
renzbeins

Letzter Frame vor
IC des kontralatera-
len Beins

Letzter Frame vor
Toe-off des Refe-
renzbeins

Letzter Frame vor

Kreuzung der
Malleoli beider
Beine

Letzter Frame vor
Senkrechtstellung
der Tibia des Refe-
renzbeins

Letzter Frame vor

erneutem IC

Méglich

Anfang: moglich

Ende: mdoglich

Anfang: mdglich
Ende: nicht mog-
lich

Anfang: nicht
maoglich

Ende: mdglich
Anfang: moglich

Ende: mdéglich

Anfang: moglich
Ende: nicht moég-
lich

Anfang: nicht
maoglich

Ende: nicht mdég-
lich

Anfang: nicht
maoglich

Ende: mdoglich

Bestimmung der Abweichungen in Prozent

Méglich

Anfang: méglich

Ende: mdglich

Anfang: mdglich

Ende: mdglich

Anfang: mdglich

Ende: mdglich

Anfang: moglich

Ende: mdglich

Anfang: méglich
Ende: nicht még-
lich

Anfang: nicht
moglich

Ende: nicht még-
lich

Anfang: nicht
maoglich

Ende: mdglich

Méglich

Anfang: moglich

Ende: moglich

Anfang: mdglich

Ende: moglich

Anfang: mdglich

Ende: moglich

Anfang: mdglich

Ende: mdoglich
Anfang: moglich

Ende: mdglich

Anfang: mdglich
Ende: moglich

Anfang: moglich

Ende: mdoglich

Bei dem Grol3teil der Vergleiche wurden die Prozentwerte (entweder der prozentuale Zeitpunkt

oder die Gangphasenlange jeweils bezogen auf den entsprechenden Gangzyklus) bendtigt.

Diese ermoglichten einen einfachen Vergleich zwischen den verschiedenen Datensétzen, in-

dem die entsprechenden Werte voneinander abgezogen und die Betrage der Differenzen er-

mittelt wurden. Eine Ausnahme bei der Ermittlung der Abweichungen stellte der Vergleich von

den Referenzdaten und denen der Videoanalyse dar. Die Referenzdaten wurden bei der Syn-

chronisierung auf die Taktfrequenz der posterioren Kamera (60 Hz) abgestimmt. Die der Vide-

oanalyse wurde mit den Daten der lateralen Beinachsenkamera durchgefihrt, die ebenfalls

mit 60 Hz aufzeichnete. Deshalb wurde beim Vergleich dieser beiden Datensétze fir die pro-

zentuale Abweichung ein anderes Verfahren angewendet. Anstatt fir die Start- und Endpunkte

der Gangphasen jeweils die Prozentwerte zu ermitteln und von diesen die Differenz zu bilden,

wurde berechnet, wie hoch die Abweichung in Frames ist. Daraufhin wurde der prozentuale
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Anteil dieser Frames von der Lange des entsprechenden Gangzyklus der Referenzdaten be-

rechnet. Dieser Bezug lasst sich mathematisch wie folgt beschreiben:

a
pP=
eRef - SRef +1
Legende:
- P = Abweichung in Prozent zwischen Referenzdaten und Videoanalyse
- a = Abweichung in Frames zwischen Referenzdaten und Videoanalyse
- Sref = Startframe des entsprechenden Zyklus in den Referenzdaten
- ERref = Endframe des entsprechenden Zyklus in den Referenzdaten

3.7 Rotationsextrema der transversalen Beckenrotation

Der folgende Abschnitt betrachtet die Definition und die Ermittlung der Rotationsextrema (Mi-
nima und Maxima) des Beckens in der Transversalebene im Gangzyklus der Probanden. An-
ders als in der Referenzstudie wurde kein Uber die drei Gangzyklen gemittelter und geglatteter
Verlauf der Beckenrotation betrachtet, sondern jeder Gangzyklus fur sich und ohne mathema-
tische Glattung betrachtet. Hierfir wurden die Referenzdaten graphisch mittels Python Uber
Matplotlib (Hunter, 2007) dargestellt. Daraufhin werden die weiteren Berechnungs-, Analyse-

und Darstellungsmethoden erlautert.

3.7.1 Definition der Rotationsrichtung

Die Rotation des Beckens wird hier in der Transversalebene um die Longitudinalachse be-
trachtet. Die neutrale Position (Nullstellung) beschreibt hierbei die Ausgangsposition und ist
als eine Rotation von 0° definiert. Betrachtet man nun das Becken in seiner Transversalebene
von oben, kénnen die Ausschlage mit oder gegen den Uhrzeigersinn betrachtet werden. Die
Ausschlage gegen den Uhrzeigersinn werden als positive Ausschlage definiert (bis hin zum
Rotationsmaximum) und die entgegen dem Uhrzeigersinn werden als negative Ausschlage

(bis hin zum Rotationsminimum) definiert.

3.7.2 Graphische Darstellung der Rotation und Ermittlung der Extrema

Der Verlauf der Rotation des Beckens innerhalb des Gangzyklus lassen sich graphisch dar-
stellen. Erklarungen, die sich im Folgenden auf ein Maximum oder Minimum beziehen, gelten

aquivalent auch fur das jeweils andere Extremum.
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Beispiel 1

| /

Rotation [°] N /

-2

50 15 100 125 150 175 200 225

Zeit [Frames]

Abbildung 4: Graphische Darstellung der Extrema Beispiel 1. Griin markiert ist der Rotationsverlauf des Beckens
Uber die Zeit. Die blauen senkrechten Striche markieren Begrenzungen der einzelnen Gangzyklen.

Die Ermittlung der Extrema erfolgte sowohl mathematisch als auch optisch. In Abbildung 4 ist
ein sehr eindeutiger Fall dargestellt. Die blauen vertikalen Balken grenzen die einzelnen Gang-
zyklen voneinander ab. Da die hier dargestellte Kurve einen nahezu sinusoidalen Verlauf auf-
zeigt, kdnnen hier eindeutig anhand der gemessenen Rotationsausmalde die Maxima und Mi-
nima bestimmt werden. In Abbildung 4 finden sich in jedem Gangzyklus ein Minimum und ein
Maximum. Die Maxima und Minima beziehen sich allerdings nicht rein auf den hochsten bzw.
tiefsten gemessenen Wert, sondern sind auch angelehnt an die Definition von Hoch- und Tief-
punkten in der Kurvendiskussion (mathematische Ermittlung). So ist z. B. das Becken am
Ende des dritten Gangzyklus starker rotiert als beim eigentlichen Maximum. Hier ist aber auf
Grund des Kurvenverlaufs davon auszugehen, dass die Kurve in einem theoretischen vierten
Gangzyklus in einem anderen Maximum minden wurde. Es handelt sich mathematisch be-
trachtet nicht um einen errechenbaren Extrempunkt, sondern um ein durch den Auswerter

extrapoliertes Extremum.

Fur die Ermittlung der Extrema wurde auf eine Glattung der Kurvenverlaufe verzichtet. Zudem
wurden keine AusreiRer aus der Untersuchung ausgeschlossen. Diese Form der Betrachtung
wurde gewahlt, um mdglichst den genauen Verlauf der Rotation, der Gber das DIERS 4Dmo-
tion® Lab gemessen wurde, zu erhalten. Diese Herangehensweise fuhrte dazu, dass der Kur-
venverlauf nicht in allen Fallen nahezu sinusoidal und damit nicht so einfach zu beurteilen war,
weshalb eine Bestimmung der Amplitude nicht eindeutig war. Aus diesem Grund wurden wei-
tere Kriterien definiert. In der Abbildung 5 wird ein Fall betrachtet, der von dem ,einfachen

sinusoidalen” Verlauf abweicht, weshalb die Kurve mit einer roten Farbe gekennzeichnet ist.
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Hier befinden sich mathematisch betrachtet zwei gleich hohe Maxima zu Beginn des zweiten
Gangzyklus. Der Verlauf der gesamten Kurve Uber alle drei Zyklen ist aber nach wie vor an-
nahernd sinusférmig. Da optisch gesehen die beiden lokalen Hochpunkte an der Stelle liegen,
wo ein Maximum erwartet werden kann und das dazwischenliegende Minimum optisch und
logisch betrachtet kein Rotationsminimum sein kann, werden sie hier als ein separiertes Ma-
ximum definiert (siehe Kapitel 4.4.1). Es werden beide Hochpunkte als Maxima deklariert, die
aber logisch betrachtet zum selben Ubergeordneten Maximum gehdren und somit (wie eben

erwahnt) als separiertes Maximum definiert werden.

Beispiel 2

10.0 4

. V\\

5.0 /—/\ \ / \ /'\_/_\\

/
SOy N/
Rotation [] 0.01 \ / \ f// \ /
\
_ \ 4

-7.3

50 100 150 200 250

Zeit [Frames]

Abbildung 5:Graphische Darstellung der Extrema Beispiel 2. Rot markiert ist der Rotationsverlauf des Beckens tUber
die Zeit. Die blauen senkrechten Striche markieren die Trennung der einzelnen Gangzyklen.

Auch zu Beginn des dritten Zyklus in Abbildung 5 findet sich eine ahnliche Formation wieder.
Der einzige Unterschied ist, dass die beiden kleinen Hochpunkte nicht denselben Wert der
Rotation aufweisen — das erste Maximum ist ein wenig kleiner als das zweite und das dazwi-
schenliegende Minimum ist wieder nicht als Rotationsminimum zu betrachten. In diesen Fallen

wurde nur das mathematisch héhere Maximum als relevant angesehen.

In Fallen, wie in der Mitte des zweiten Zyklus in Abbildung 6 dargestellt, in denen es mehrere
Hoch- und Tiefpunkte gibt, wurde anders verfahren. Das erste Maximum im zweiten Zyklus ist
eher eindeutig. Der folgende Tiefpunkt und der folgende Hochpunkt wurden in solchen Fallen
nicht betrachtet, da sich in der Gesamtschau immer noch ein grob annahernd sinusoidaler
Verlauf erkennen lasst und die Tendenz nach dem ersten grof3eren Tiefpunkt weiter sinkend
ist. Man wirde also im Bereich der beiden Tiefpunkte das Rotationsminimum erwarten. Auf
Grund der sinkenden Tendenz und weil der Hochpunkt deutlich kleiner ist als das eigentliche

Rotationsmaximum in diesem Zyklus, wird dieser kleine Hochpunkt als irrelevant angesehen.
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Aus dem Grund, dass das zweite Minimum einen sichtbar niedrigeren Wert als das erste auf-

weist, wird nur dieses als eigentliches Rotationsminimum gezahit.

Beispiel 3

Rotation [] 3: / \\/\ \/ [~ \__,/ \ /

50 100 150 200 250 300 350

Zeit [Frames]

Abbildung 6: Graphische Darstellung der Extrema Beispiel 3. Rot markiert ist der Rotationsverlauf des Beckens
Uber die Zeit. Die blauen senkrechten Striche markieren die Trennung der einzelnen Gangzyklen.

3.7.3 Prozentuale Berechnung der Mittelpunkte der Extrema

Die gemessene Lange der Maxima und Minima ist unterschiedlich und reicht von einem Bild-
frame bis hin zu 17 Bildframes. Um die Zeitpunkte der Extrema statistisch besser betrachten
zu kdnnen, wurde das arithmetische Mittel berechnet und genutzt. Dieses wurde daraufhin auf

einen prozentualen Zeitpunkt im Gangzyklus umgerechnet. Dazu wurde folgende Formel ver-

wendet:
Xstart —S + 1+ XEnde —S t 1 Xstart + XEnde +1—s
, 2 2
Mittelpunkt = =
p Extremum e—s+1 e—s+1

Legende:

- Xstat = Startframe des Extremums

- Xende = Endframe des Extremums

- s = Startframe des gesamten Gangzyklus

- e = Endframe des gesamten Gangzyklus

In dieser Berechnung wird das arithmetische Mittel von Xstart Und Xende gebildet und durch die
Anzahl der Frames des entsprechenden Gangzyklus dividiert, um so den prozentualen Zeit-
punkt der Mitte des Extremums zu erhalten. Da allerdings die Zahlung der Bildframes auch
schon vor dem IC des ersten Gangzyklus beginnt, bzw. vor dem betrachteten Gangzyklus

schon ein bis zwei vorherige durchlaufen wurden, muss die Anzahl aller vorherigen und fur
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diesen Zyklus nicht relevanten Frames (s) subtrahiert werden. Weil allerdings der Frame, in
dem der IC stattfindet, ebenso zum Gangzyklus gehoért, muss dieser eine Frame zusatzlich
addiert werden, um die korrekte Anzahl zu erhalten. Dasselbe Prinzip wurde hier entsprechend

im Nenner angewendet, um den Divisor zu errechnen.

Zudem wurden zwei Ausnahmefélle einzeln definiert. Im ersten Fall handelt es sich um die
Berechnung des Nullpunkts (beim IC). Wenn das arithmetische Mittel von Xstart und Xende genau
so grof3 ist wie s und somit dem IC entspricht, dann wird entsprechend auch der prozentuale
Zeitpunkt auf 0 % deklariert. Im zweiten Sonderfall werden Félle behandelt, bei denen das
arithmetische Mittel von Xswrt Und Xende Um 0,5 gréfRer als e sind (und damit zwischen dem
ersten und zweiten bzw. dem zweiten und dritten Zyklus auch um 0,5 Frames kleiner als der
IC). In diesen Fallen wird der Prozentwert auf 100 % gerundet und somit dem vorherigen Zyk-

lus zugeschrieben.

3.7.4 Ermittlung der Gangphase der Extrema

Um die Gangphasen der Extrema zu ermitteln, eignete sich vor allem die Videoanalyse (mit
der lateralen Beinachsenkamera), da sich nur mit dieser alle Gangphasen bestimmen lie3en.
Weil die Start- und Endpunkte der Extrema allerdings anhand der Referenzdaten erhoben
wurden und es teilweise Verschiebungen um mehrere Frames zwischen den Referenzdaten
und der Videoanalyse gab, wurden fir die Extrema die relativen Start- und Endpunkte ermittelt
(zeitliches Auftreten in Prozent des Gangzyklus) und in Bezug zu den Daten der Videoanalyse
gesetzt, um die entsprechende Gangphase zu ermitteln. Diese Methode bezog sich auf die
individuellen Datenséatze der einzelnen Probanden in ihrer jeweiligen Geschwindigkeit. Zusatz-
lich wurden fur jede Geschwindigkeit der durchschnittliche Start- und Endpunkt jeder Gang-
phase ermittelt und bestimmt, in welcher Gangphase sich die Extrema nach dieser Festlegung
der Grenzen befanden. Anschliel3end wurde auch ein Vergleich auf Abweichungen zwischen

beiden Systemen gezogen.

3.7.5 Veranderung der Darstellung der Extrema im Histogramm

Die Verteilung des Auftretens der Extrema im Histogramm Iasst eine Art ,Glockenkurve® ver-
muten. Allerdings scheint diese Kurve durch die Darstellung des Histogramms nicht an einem
Stick abbildbar zu sein. Fir eine optisch leichtere Betrachtung wurde flir SPSS, ein Statistik-
programm der Firma IBM in der Version 27, eine Berechnung vorgenommen. Hierflr wurde
zuerst graphisch der Punkt bestimmt, an dem die Kurve so zu sagen gegen Null geht. Die
weitere Vorgehensweise wird exemplarisch anhand der Graphiken fur die Verteilung der Mitte
der Maxima (Maxima sind in allen Abbildungen dunkelblau, Minima tirkis dargestellt) Gber alle
Geschwindigkeiten erértert und ist auf die Verschiedenen Geschwindigkeiten sowie die Mi-

nima Ubertragbar.
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Anzahl der Mitte der Maxima

(iber alle Geschwindigkeiten)
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Prozentualer Zeitpunkt der Maxima
(bezogen auf den Gangzyklus)

Abbildung 7: Histogramm zur Schnittpunktermittiung der Maxima (insgesamt)
Histogramm zur graphischen Ermittlung eines geeigneten Schnittpunkts fiir die translozierten Histogramme insge-
samt

Der Schnittpunkt liegt in dem in Abbildung 7 betrachteten Histogramm zwischen 82 % und
84 %. Der Mittepunkt dieser beiden Grenzwerte (83 %) wurde als Schnittpunkt fir den gesam-
ten Graphen benutzt. Um jetzt den Abschnitt, der hinter dem Schnittpunkt liegt vor den eigent-
lichen Nullpunkt zu setzen (Parallelverschiebung, im Weiteren als transloziert bezeichnet),
wurde die nachfolgende Rechnung durchgefiihrt und gilt fir den Fall, dass der prozentuale

Zeitpunkt (x-Achse) groéRRer als 83 % ist:
Prozentwert,,, = x — 101 %
Legende:
- X = Prozentualer Zeitpunkt des Maximums

Die einzelnen Werte fir die Schnittpunkte sind in Tabelle 5 dargestellt.

Tabelle 5: Werte zur Schnittpunktermittlung im Histogramm

Maxima Minima
gesamt 83,00 % 28,00 %
2km/h 81,60 % 33,00%
3km/h 79,00 % 31,92 %
4km/h 83,00 % 24,16 %
5km/h 76,00 % 33,95 %
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Fur die graphische Herleitung siehe auch Abbildung 7 sowie Abbildung 40, Abbildung 41, Ab-
bildung 42, Abbildung 43, Abbildung 44, Abbildung 45, Abbildung 46, Abbildung 47, Abbildung
48 im Anhang.

Bei der Darstellung in SPSS ergeben sich die in Abbildung 8 und Abbildung 9 dargestellten

Graphen einmal vor und einmal nach der Berechnung.

Verteilung der Mittelpunkte der Maxima (insgesamt)

Iittelwert = 333607
Stol.-Abw. = 2528474
250,0 M =2486

200,0

150,0

100,0

Haufigkeit der Maximamittelpunkte

50,0

00
0% 20% 0% 60% 80% 100% 120%

Zeitpunkt im Gangzyklus

Abbildung 8: Standardhistogramm der Verteilung der Maximamittelpunkte (ohne Gangphasen)
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Mittelpunkte der Maxima insgesamt (transloziert)

Mittelwert = 2341
Std -Abw. = 16741
250,0 N=2486
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Zeitpunkt im Gangzyklus

Abbildung 9: Translozierte Darstellung der Maximamittelpunkte im Histogramm (ohne Gangphasen)
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4 Ergebnisse

Im folgenden Abschnitt werden die ermittelten Ergebnisse aus den Untersuchungen aufge-
fahrt. Es werden sowohl die Ergebnisse zu den Untersuchungen der Beantwortung der drei
Kernfragen (siehe Kapitel 1) als auch die einzelnen Teilergebnisse betrachtet.

4.1 Vergleich der Abweichungen zwischen den Daten der verschiedenen
Datenquellen dieser Arbeit, jeweils bezogen auf die Gangphasenen-

den

In diesem Abschnitt werden die ermittelten Daten aus der Referenzstudie, der Ful3druckmess-
platte und der Videoanalyse in Bezug auf ihr jeweiliges Ende der Gangphasen miteinander
verglichen. Die Gangphasenenden wurden als Untersuchungspunkt gewdhlt, weil sich zum
einen die Bestimmung der Gangphasenstartpunkte erubrigt, wenn man die Enden aller Pha-
sen kennt, und zum anderen die ermittelten Daten besser mit vorherigen Studien verglichen
werden kénnen (wie z. B. mit Liu et al. (2014)). Die Untersuchung umfasst die allgemeine Ab-
weichung, die Abweichung nach Geschwindigkeit und die nach Gangphasen, soweit diese in
den entsprechenden zu vergleichenden Systemen jeweils ermittelt werden konnten. Zur Be-
stimmung der Abweichung lag jeweils der Betrag der Abweichung als Grundlage der Berech-

nungen vor.

4.1.1 Abweichung der Referenzdaten von den Daten der FuRdruckmessplatte

Im Folgenden werden die Daten der Abweichung zwischen den Referenzdaten und den digital
vorliegenden Daten der FuRdruckmessplatte aufgelistet. Es wurden hier die auf den komplet-
ten Gangzyklus relativierten, prozentualen Endpunkte der Gangphasen betrachtet. Es konnten
auf Grund der technischen Gegebenheiten nur LR, TSt, und PSw betrachtet werden. Da in
den kalkulierten Daten keine differenzierte Unterscheidung der Ful3sohlenbelastung erfolgte,
sondern lediglich der Kontakt zum Boden gemessen wurde, konnten kein MSt, ISw und MSw
ermittelt werden. Bei den Vergleichen der Gangphasenenden wurden IC und TSw nicht be-
ricksichtig, da das Ende des IC definitionsgeman immer bei 0 % und das des TSw immer bei
100 % liegen.

Betrachtete man alle Gangzyklen und Geschwindigkeiten zusammen, ergab sich eine mittlere
Abweichung [Mittelwert (+ Standardabweichung)] von ca. 0,55 % (+ 0,45 %), wobei die maxi-

male Abweichung 5,43 % und die minimale 0 % betrugen (siehe Tabelle 6).
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Tabelle 6: Betrage der Abweichung der Gangphasenenden (Prozent des Gangzyklus): Referenzdaten vs. Digitale
Daten der FuRdruckmessplatte insgesamt, sowie aufgeteilt nach Geschwindigkeit, Gangphase und Geschwindig-
keit + Gangphase.

Standard-
Feile Minimum  Maximum = Mittelwert Median abweichung
Abweichung des 0,00% 5,43% 0,55% 0,45% 0,45%
Gangphasenendes
zwischen
Referenzdaten und
Fulidruckmessplatte
(Betrag)
Abweichung des Geschwindigkeit 2 0,00% 3,04% 0,45% 0,38% 0,36%
Gangphasenendes [kmih]
swischen 3 0,00% 2,60% 0,52% 0,43% 0,40%
FUEHE G A 1 4 0,00% 5,43% 0.57%  0,47% 0,47%
Fulldruckmessplatte
(Betrag) 5 0,00% 3,25% 0,65% 0,52% 0,53%
Abweichung des Gangphase LR 0,00% 2,36% 0,48% 0,41% 0,38%
Gangphasenendes
zwischen TSt 0,00% 2,82% 0,56% 0,46% 0,45%
Referenzdaten und
FIEL g (i PSw 0,00% 543%  060%  047% 0,51%
(Betrag)
Abweichung des Geschwindigkeit 2 LR 0,00% 2,32% 0,41% 0,34% 0,33%
Gangphasenendes [kkrnih]
A —— e TSt 0,00% 1,71% 0,44% 0,38% 0,34%
Referenzdaten und Gangphase PSw 0.00% 3,04% 0,50% 0,41% 041 %
F“Ed"“(%“e”t:_sz?p'aﬂe 3 LR 0,00% 227%  048%  042% 0,35%
TSt 0,00% 2,16% 0,53% 0,44% 0,40%
PSw 0,00% 2,60% 0,55% 0,46% 0,44%
4 LR 0,00% 2,36% 0,50% 0,43% 0,39%
TSt 0,00% 2,46% 0,59% 0,48% 0,48%
PSw 0,00% 5,43% 0,62% 0,52% 0,52%
i LR 0,00% 2,24% 0,55% 0,47% 0,42%
TSt 0,00% 2,82% 0,68% 0,53% 0,54%
PSw 0,00% 3,25% 0,72% 0,57% 0,61%

Bei der separaten Auswertung der einzelnen Geschwindigkeiten zeigten diese einen stetigen
Anstieg der Abweichung mit dem Ansteigen der Gehgeschwindigkeit. Wahrend beispielsweise
bei 2 km/h ist die Abweichung im Mittel noch bei 0,45 % (+ 0,36 %) lag, war sie hingegen bis
5 km/h bei 0,65 % (+ 0,53 %) und somit um ca. 0,20 % angestiegen (siehe Tabelle 6). Diese
Beobachtung liel3 sich auch bei detaillierter Betrachtung aller Geschwindigkeiten bestatigen.
Es zeigte sich fur LR, TSt und PSw ein Anstieg der Geschwindigkeit. Fur das LR betrug der
Anstiegt zwischen 2 km/h und 5 km/h 0,14 %, fir das TSt 0,24 % und fur das PSw 0,22 %
(siehe Tabelle 6).

4.1.2 Abweichung der Gangphasenendpunkte der Videodaten von den Referenzdaten

Ausgenommen von der Auswertung der Referenzdaten war das seitliche Kameramodul, das
DIERS leg axis lateral. Dieses Kameramodul wurde zur Datenerfassung fir die Videoanalyse
verwendet. Vergleicht man die Daten Gangphasenendpunkte der lateralen Beinachsenkamera
mit denen der Referenzdaten, hat man die Besonderheit, dass beide Datensatze auf dieselbe

Aufnahmefrequenz (60 Hz) synchronisiert worden sind.
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Zur Ermittlung der prozentualen Abweichung wurde vom Gangzyklus der Referenzdaten aus-
gegangen. Es wurde berechnet, aus wie vielen Bildframes der entsprechende Gangzyklus be-
stand. AnschlielBend wurde ermittelt, wie viel Prozent die Abweichung der entsprechenden
Bildframes bezogen auf den gesamten Gangzyklus betragt. Wenn also z. B. ein Gangzyklus
75 Frames lang ist, das Ende des MSt bei den Referenzdaten bei Frame 35 liegt und das Ende
des MSt in der Videoanalyse bei Frame 40 liegt, ergibt sich eine Differenz von 5 Frames. Diese
5 Frames entsprechen 6,67 % von 75 Frames. Die prozentuale Abweichung betragt in diesem
Fall also 6,67 %.

In den exportierten und bislang analysierten Daten wurden die mittels Fuldruckmessplatte
erhobenen Daten dahingehend exportiert, dass sie lediglich angaben, ob der entsprechende
Ful3 den Kontakt zum Boden aufweist oder ob sich dieser in der Luft befindet. Es wurde ledig-
lich der Kontakt gemessen, die nicht weiter differenziert ausgeftinrt wurde. Das heil3t, dass
keine genaue Druckverteilung wie Fersen- oder Vorfu3kontakt betrachtet wurde, sondern le-
diglich der FuR3kontakt. Deshalb ist nicht die Bestimmung und der Vergleich aller Gangphasen
maoglich, sondern nur der folgenden: IC, LR, TSt, PSw und TSw.

4.1.2.1 Absolute Abweichung in (Bild-) Frames und Prozent

Im Durchschnitt betrug die Abweichung aller Gangphasen zu allen Geschwindigkeiten ca. 1,73
(£ 1,43) Frames [2,46 % * 2,10 %], wobei das Maximum bei 10 Frames [16,67 %] und das
Minimum bei O Frames [0 %] lagen (siehe Tabelle 7). Auch hier lag ein Einfluss der Gangge-
schwindigkeit vor. Dieser auf3erte sich in einer durchschnittlich hdheren Abweichung bei den

schnelleren Geschwindigkeiten im Vergleich zu den langsameren.

Im Einzelnen stellten sich die Abweichungen wie folgt dar: Bei 2 km/h betrug die Abweichung
im Mittel ca. 1,68 (£ 1,38) Frames [1,89 % + 1,55 %], bei 3 km/h ca. 1,70 Frames (z 1,39)
[2,32 % + 1,90 %], bei 4 km/h ca. 1,79 (£ 1,42) [2,73 % + 2,18 %] und bei 5 km/h ca. 1,74
(x1,51)[2,91 % + 2,50 %] (siehe Tabelle 7).

Betrachtete man die Gangphasen separat, fand man die gré3ten Abweichungen im LR und
PSw (siehe Tabelle 7). Im LR fand man im Durchschnitt eine Abweichung von 2,14 (+ 1,56)
Frames [3,07 % * 2,34 %] und im PSwvon 2,12 (+ 1,54) Frames [3,05 % + 2,31 %]. Bei beiden
Gangphasen war zu beobachten, dass die Abweichung sowohl absolut als auch relativ an-
stieg, je groRRer die Geschwindigkeit war (siehe Tabelle 8). Am geringsten war die Abweichung
beim IC, wo sie sich auf 1,33 (+ 1,23) Frames [1,88 % + 1,78 %] belief. Mit Ausnahme der
Werte bei 4 km/h im IC, im TSt und im TSw lie3 sich bei genauerer Betrachtung nach Ge-
schwindigkeit bei diesen drei Gangphasen feststellen, dass die absolute Abweichung im Mit-

telwert mit steigender Geschwindigkeit abnahm, die relative aber zunahm (siehe Tabelle 8).
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Tabelle 7: Betrage der Abweichung der Gangphasenenden (in Frames und Prozent des Gangzyklus): Referenzda-
ten vs. Videoanalysedaten insgesamt, sowie aufgeteilt nach Geschwindigkeit, Gangphase.

Standard-
Minimum  Maximum  Mittelwert Median abweichung
Abweichung des oo 10,00 1,73 1,00 1,43
Gangphasenendes
zwischen Referenzdaten
und Videoanalyse
(Betrag) [in Frames]
Abweichung des 0,00% 16,67% 2,46% 1,75% 210%
Gangphasenendes
zwischen Referenzdaten
und Yideoanalyse
(Betrag)
Abweichung des Geschwindigkeit 2 Rili] 10,00 1,68 1,00 1,38
Gangphasenendes [krnifh]
zwischen Referenzdaten E = S dyil (iEE Uk
und Yideoanalyse 4 oo 7,00 1,74 1,00 142
Pl =< 5 00 10,00 174 1,00 1,51
Abweichung des Geschwindigkeit 2 0,00% 10,67% 1,89% 1,33% 1,55%
Gangphasenendes [krmih]
awischen Referenzdaten 3 0,00% 10,67% 2,32% 1,54% 1,90%
und Videoanalyse 4 0,00% 11,86% 2,73% 1,75% 218%
1L 5 0,00%  16,67% 201%  1,82% 2.50%
Abweichung des Gangphase ([ oo 6,00 1,33 1,00 1,23
Gangphasenendes
zwischen Referenzdaten L = (ERF e e Uyl
und Videoanalyse TSt a0 7,00 1,66 1,00 1,37
LT 0 P PSw 00 10,00 212 2,00 1,54
TSw oo 10,00 1,38 1,00 118
Abweichung des Gangphase IC 0,00% 9. 68% 1,88% 1,52% 1,78%
Gangphasenendes
awischen Referenzdaten LR 0,00% 15,87% 3,07% 2,78% 2,34%
und Videoanalyse TSt 0,00% 11,54% 2,36% 1,69% 1,99%
L PSw  000%  1667% 305%  2.78% 2.31%
TSw 0,00% 10,10% 1,94% 1,69% 1,67%
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Tabelle 8: Betrage der Abweichung der Gangphasenenden (in Frames und Prozent des Gangzyklus): Referenzda-
ten vs. Videoanalysedaten aufgeteilt nach Geschwindigkeit und Gangphase.

Standard-
Minimum  Maximum  Mittelwert Median abweichung

Abweichung des Geschwindigkeit 2 [ .00 6,00 1,32 1,00 115
s o R TR T TR
und¥ideoanalyse TSt oo T.00 1,78 200 1,38
SR I = PSw 00 9,00 1,86 2,00 146
TSw .00 10,00 1,63 1,00 1,28

3 IC .00 6,00 1,30 1,00 1,21

LR .00 8,00 2,15 2,00 1,44

TSt .00 6,00 1,64 1,00 1,38

PSw 00 8,00 2,07 2,00 1,51

TSw .00 6,00 1,33 1,00 117

4 IC .00 5,00 1,44 1,00 1,28

LR .00 7,00 2,22 2,00 1,54

TSt .00 7,00 1,70 1,00 1,38

PSw .00 7,00 2,18 2,00 1,48

TSw .00 6,00 1,40 1,00 117

5 IC oo 6,00 1,27 1,00 1,25

LR .00 10,00 2,28 2,00 172

TSt .00 6,00 1,63 1,00 1,33

PSw .00 10,00 2,38 2,00 1,65

TSw .00 5,00 1,28 1,00 1,10

Abweichung des Geschwindigkeit 2 (% 0,00% 6,19% 1,47% 1.14% 1,27T%
Miiﬂgﬁh;:f?;:z?;en flrn/hl LR 0,00%  1067%  217%  204% 1,72%
und Videoanalyse TSt 0,00% 9,08% 2,01% 1,91% 1,58%
(Betrag) PSw  000%  1059%  209%  198% 1,63%
TSw 0,00% 10,10% 1,70% 1,22% 1,40%

&l 1z 0,00% 8,00% 1,77% 137% 1,64%

LR 0,00% 10,53% 2,95% 2,74% 1,97%

TSt 0,00% 8,82% 2,25% 1,47% 1,80%

PSw 0,00% 10,67% 2,82% 267% 2,05%

TSw 0,00% T,78% 1,80% 1.41% 1,56%

4 1 0,00% 7,94% 2,19% 1,59% 1,95%

LR 0,00% 11,86% 3,38% 3,03% 2,37%

TSt 0,00% 10,14% 2,60% 1,67% 2,13%

PSw 0,00% 10,77% 3,34% 303% 2,29%

TSw 0,00% 9,23% 2,14% 1,59% 1,78%

5 1 0,00% 9,68% 211% 167% 2,07%

LR 0,00% 1587% 3,78% 3,33% 2,85%

TS5t 0,00% 11,54% 2,55% 1,75% 2,24%

PSw 0,00% 16,67% 3,95% 3,39% 2,70%

TSw 0,00% 8,83% 2,14% 1,69% 1,84%

4.1.3 Abweichung der Gangphasenendpunkte von ermittelten Werten der FuRdruck-
messplatte und der Videoanalyse

Nachdem die Referenzdaten mit denen der FuRdruckmessplatte und denen der Videoanalyse
verglichen worden sind, soll sich nun der Vergleich der Daten der FulRdruckmessplatte mit
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denen der Videoanalyse anschlieRen. Hierbei konnen alle Gangphasen auf3er dem ISw und
dem MSw bertcksichtigt werden. Diese beiden Phasen kdnnen von der Ful3druckmessplatte
nicht erfasst bzw. beurteilt werden, da wahrend der Endpunkte das Referenzbein in der Luft
ist und der Fufl3 die Platte somit nicht bertihrt. Zudem werden auch hier das IC und TSw nicht

verglichen, da sie per Definition bei 0 % und 100 % enden.

Die durchschnittliche Abweichung des Mittelwerts betrug 2,47 % (x 2,08 %) bei einem Maxi-
mum von 18,10 % und einem Minimum von 0 % (siehe Tabelle 9). Es zeigte sich auch bei

diesem Vergleich wieder eine Zunahme der Abweichung mit Zunahme der Geschwindigkeit.

Im LR ergab sich insgesamt eine durchschnittliche Abweichung von 2,06 % (+ 1,52 %) (siehe
Tabelle 9). Zwischen 2 und 5 km/h fand sich ein Anstieg der Abweichung um ca. 0,73 %. Fur
das MSt betrug die gesamte Abweichung 3,76 % (+ 2,89 %) und stieg zwischen 2 und 5 km/h
um 0,46 % an (siehe Tabelle 9). Im TSt fand sich eine durchschnittliche Abweichung tber alle
Geschwindigkeiten von 1,67 % (= 1,31 %) bei einem Abfall zwischen den Geschwindigkeiten
von insgesamt 0,11 %. Beim PSw kam es zu einer durchschnittichen Gesamtabweichung von
2,48 % (x 1,64 %), wobei auch hier wieder ein Anstieg zwischen 2 und 5 km/h von 1,16 % und

somit der starkste Anstieg beobachtet werden konnte (siehe Tabelle 9).
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Tabelle 9: Betrage der Abweichung der Gangphasenenden (Prozent des Gangzyklus): FulRdruckmessplatte vs.
Videoanalysedaten insgesamt, sowie aufgeteilt nach Geschwindigkeit, Gangphase und Geschwindigkeit + Gang-
phase.

Standard-
Minimum Maximum Mittelwert Median abweichung
[%] [%] [%] [%] [%]
Abweichung des 0o 1810 247 202 2,08
Gangphasenendes
zwischen
FulRdruckmessplatte und
Videoanalyse (Betrag)
Abweichung des Geschwindigkeit 2 .00 17,24 2,25 1,71 2,03
Gangphasenendes [kmih]
i —- 3 a0 17,26 2,33 192 2,03
FuRdruckmessplatte und 4 00 18,10 2,49 209 2,05
Videoanalyse (Betrag) 5 00 14,29 2,81 235 218
Abweichung des Gangphase LR 0o 10,87 2,08 1,76 1,52
Gangphasenendes
wischen MsSt 00 18,10 367 3,06 2,89
Fulkdruckmessplatte und TSt ] 695 1,67 1,38 1,32
AIECERELTAE {2 PSw 00 10,85 248 2,28 1,64
Abweichung des Geschwindigkeit 2 LR 01 888 1,73 1,36 1,37
Gangphasenendes [krnih]
ol M5t 0o 17,24 351 287 2,89
Fulkdruckmessplatte und TSt ] 672 1,78 1,50 1,40
A GEL TR HE ) ] PSw 00 7,94 1,96 1,65 1,44
3 LR 00 9,21 1,96 173 1,44
M5t a0 1726 3,54 285 2,96
T5t 0o 5,80 1,58 1,35 1,22
PSw a0 8,36 2,28 216 1,41
4 LR a0 7,70 2,08 1,80 1,42
M5t 0o 1810 3,65 301 2,80
TSt 0o 695 1,66 1,30 1,32
PSw 01 10,39 257 240 1,55
] LR a0 10,87 246 21 1,75
MSt a0 14,28 3,87 342 2,80
Tst 00 6,68 1,67 1,34 1,32
PSw a0 10,85 312 287 1,80

4.2 Abweichung der Gangphasenendpunkte der Videoanalyse im Ver-

gleich zu den Literaturwerten von Gotz-Neumann

Im folgenden Kapitel werden die Abweichungen der Endpunkte zwischen den erhobenen Da-
ten in der Videoanalyse und den Literaturdaten von Go6tz-Neumann verglichen. Da das IC hier
definitionsgemal’ den Startpunkt bei 0 % des Gesamtzyklus beschreibt und das TSw ebenso
definitionsgemal bei 100 % endet, ist die Abweichung im Vergleich zu G6tz-Neumann dem-
nach bei 0 %. Diese werden daher im Folgenden nicht weiter beschrieben. Die Abbildung 10

zeigt, dass die Abweichungen sich mit der Geschwindigkeit verandern.

Das Ende der entsprechenden Gangphase ist bei Gotz-Neumann friiher als bei den in dieser
Arbeit erhobenen Daten. Jedoch werden diese Abweichungen mit Zunahme der Gehge-
schwindigkeit immer geringer. Beim TSt bleibt die Anderung der Abweichung nahezu konstant
bei ca. 1-2 %. Bei 5 km/h betragt die Abweichung fur alle Gangphasen 1 % bzw. 2 % mit Aus-

nahme des ISw. Die Abweichung dieser Gangphase wird im Verlauf zwar auch geringer, bleibt
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jedoch bei ca. 5 % (beginnend bei 2 km/h mit ca. 7 %). Am starksten verandert sich die Diffe-
renz beim MSt im Vergleich zu den Daten von G6tz-Neumann. Beginnend mit durchschnittlich
ca. 15 % bei 2 km/h sinkt sie bis auf 2 % bei 5 km/h. (siehe Tabelle 10, Tabelle 21 [Anhang],
Abbildung 28 [Anhang], Abbildung 29 [Anhang], Abbildung 30 [Anhang], Abbildung 31 [An-
hang])

Gangphasenenden im Vergleich

Variablen
Gangphasenende bei Gotz-
Neumann
Gangphasenende bei 2 km/h

— Gangphasenende bei 3 km/h
Gangphasenende bei 4 km/h
Gangphasenende bei & km/h

~ Gangphasenende bei Gatz-
~ Neumann

& Gangphasenende bei 2 km/h
4 Gangphasenende bei 3 kmth
s Gangphasenende bei 4 km/h
A Gangphasenende bei 5 km/h

100%

0%

60%

40%

Zeitpunkt im Gangzyklus

20%

0%
IC LR MSt TSt PSw 1Sw MSw  TSw

Gangphase

Abbildung 10: Graphische Darstellung der durchschnittlichen Abweichung der Gangphasenendpunkte der Video-
analyse im Vergleich zu den Literaturdaten nach Go6tz-Neumann aufgeteilt nach Geschwindigkeiten.
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Tabelle 10: Abweichung zwischen den Literaturwerten nach Gotz-Neumann und den Daten der in dieser Studie
durchgefiihrten Videoanalyse aufgeteilt nach Gangphase und Geschwindigkeit

Standard-

Minimum  Maximum  Mittelwert  Median abweichung
Abweichung der Gangphase LR 2% 15% 8% 8% 2%
TR S ST T
Gitz-Meumann bei 2 TS5t -4% 2% 2% 2% 2%
bl PSw 0% 14% 8% 8% 2%
ISw 2% 13% 7% 8% 2%
MSw 5% 13% 3% 3% 3%
Abweichung der Gangphase LR -1% 11% 5% 5% 2%
Gﬁ;ﬁ ﬂ?;;;a”near]ggé‘ ;Ete MSt 1% 23% 11% 11% 5%
Git-Meumann bei 3 TSt -4% 6% 1% 1% 2%
bhiall PSw 0% 12% 5% 5% 2%
ISw 1% 12% 6% 7% 2%
MSw -3% 13% 3% 2% 2%
Abweichung der Gangphase LR -2% 8% 3% 3% 2%
S TR ST S N W
Giitz-Neumann bei 4 Tst 4% 6% 2% 2% 2%
LAl PSW  -3% 9% 3% 3% 2%
ISw 1% 11% 6% 6% 2%
MSw -4% 8% 2% 2% 2%
Abweichung der Gangphase LR -3% % 1% 1% 2%
ST s e m o
Giitz-Neumann bei § Tst -3% 6% 1% 2% 2%
Ll PSW  -4% 7% 2% 2% 2%
ISw 1% 11% 5% 5% 2%
MSw -3% 6% 1% 1% 2%

4.3 Vergleich der Gangphasenldngen zwischen Go6tz-Neumann und den

drei Datensatzen (Referenzdaten, FulRdruckmessplatte, Videoana-
lyse)

Der folgende Abschnitt beschaftigt sich mit den Langen der Gangphasen. Es gibt in jeder Ge-
schwindigkeit bei einem Probanden drei komplette Gangzyklen, die durchlaufen wurden. Zum
Vergleich wird hier jeweils aus den drei Gangzyklen der Mittelwert verwendet. Der auf den
gesamten Gangzyklus bezogene relative Zeitraum der Phasen wird mit den bei Go6tz-
Neumann beschriebenen Werten verglichen. Es werden jeweils alle mdglichen Gangphasen
aulRer dem IC bewertet, da dieser hier definitionsgemaR als Startzeitpunkt immer bei 0 % liegt.
Es werden auch hier die drei oben erwahnten Datenséatze verwendet, um herauszustellen, ob
es durch Synchronisierungsfehler zu Abweichungen gekommen ist oder ob man die Ergeb-
nisse der Datensétze letztendlich direkt miteinander vergleichen kann. Ein Uberblick tiber die

Ergebnisse wird in Tabelle 11 dargestellt.
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Tabelle 11: Gangphasenléngen im Vergleich
Gangphasenlangen der Probanden im Vergleich zu den Literaturwerten nach Gétz-Neumann

Phasenlange

Gangphase  2km/h 3km/h 4km/h 5km/h Insgesamt (Gotz-Neumann)
IC 0% 0% 0% 0% 0% 0%

LR 20% 17 % 15% 13% 16 % 12%

MSt 27 % 25% 22% 20% 23% 19%

TSt 5% 10% 14% 18 % 12% 19%

PSw 18% 16 % 14% 12% 15% 12%

Isw 13% 14 % 15% 16 % 15% 13%

MSw 8% 8% 8% 8% 8% 12%

TSw 10% 10% 11% 12% 11% 13%

4.3.1 Gangphasenlange bei den Referenzdaten im Vergleich zu G6tz-Neumann

Aus technischen Griinden kdnnen hier nur das LR und das PSw verglichen werden, da auf
Grund der Differenzierung des Ful3sohlenkontakts nur von diesen beiden Gangphasen Start-
und Endpunkt in den Referenzdaten ermittelt wurden (siehe Kapitel 3.6). Es werden sowohl
ein genauer Start- und Endpunkt einer Phase benétigt, was entweder durch die fehlende Dif-
ferenzierung der Ful3belastung (FuRdruckmessplatte) oder durch den Phasenwechsel des Re-

ferenzbeins in der Luft nicht mdglich ist.

Bezogen auf diese beiden Gangphasen betragt die Abweichung im Durchschnitt 2,87 %
(£ 2,31 %) (siehe Tabelle 12). Unterscheidet man zwischen den einzelnen Geschwindigkeiten
fallt ein antiproportionaler Zusammenhang auf: Bei einer Zunahme der Geschwindigkeit nimmt
die durchschnittliche Abweichung ab. Bei 2 km/h betrégt sie noch 5,38 % (z 2,38), wohingegen
sie bei 5 km/h nur noch 2,32 % (+ 1,78 %) betragt (siehe Tabelle 12). Betrachtet man die bei-
den verschiedenen Gangphasen genauer, fallt allerdings auf, dass dieser antiproportionale
Zusammenhang nicht gleichermaf3en auf beide Gangphasen Ubertragen lasst. Im LR zeigt
sich eben dieser Zusammenhang. Im PSw deutet sich dieser nur bei 2, 3 und 4 km/h an. Bei
5 km/h steigt die Abweichung allerdings im Vergleich zu 4 km/h auf mehr als den doppelten
Wert an. (siehe Tabelle 12)
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Tabelle 12: Vergleich der Abweichungen der Gangphasenlangen der Referenzdaten zu den Literaturwerten nach
Gotz-Neumann (insgesamt, nach Geschwindigkeit, nach Gangphase, nach Geschwindigkeit und Gangphase).

Standard-
Minimum  Maximum  Mittelwert Median abweichung
[%] [%] [%] [%] (%]
Abweichung der 00 13,84 2,87 2,28 21
Gangphasenlange der
Referendaten von Gtz
Meumann (Betrag)
Abweichung der Geschwindigkeit 2 09 13,684 5,38 531 2,38
Gangphasenlange der [krnih]
Referendaten von Gétz- E 2 B £ e Jyet
Meumann (Betrag) 4 06 5349 1,36 1,11 aga
i 06 10,48 2,32 2,00 1,78
Abweichung der Gangphase LR on 13,84 3,05 2,29 2,50
Gangphasenlange der
BRI E Bl Ry PSW 00 10,83 2,68 2,28 2,10
Meumann (Betrag)
Abweichung der Geschwindigkeit 2 LR 50 13,84 6,13 6,08 225
Gangphasenlange der [krnih]
Refarandaten von Gate PSw 09 10,83 463 448 2,26
Meumann (Betrag) 3 LR oo 824 3,03 3,00 1,64
PSw oo 7,35 1,78 1,68 1,29
4 LR 06 5,39 1,40 1,23 1,00
PSw 06 475 1,33 1,06 a9
H LR 06 10,39 1,64 1,28 1,44
PSw o7 10,48 2,99 2,91 1,84

4.3.2 Gangphasenlangen der FuRdruckmessplatte im Vergleich zu Gotz-Neumann

Bei dem Vergleich zwischen Ful3druckmessplatte und den Gangphasenldngen nach Goétz-
Neumann ist es nicht méglich, alle Phasen zu vergleich. Aus technischen Griinden gelingt dies
nur fir LR, MSt, TSt und PSw, nicht aber fur ISw, MSw und TSw, da die meisten ausschlag-
gebenden Veranderungen der Schwungphasen nicht von der Ful3druckmessplatte erkannt
werden konnen. Im Durchschnitt betragt die Abweichung hier 5,05 % (z 4,62 %) (siehe Tabelle
13). Auch hier lasst sich beobachten, dass die Abweichung mit steigender Geschwindigkeit
sinkt (siehe Tabelle 13). Im Vergleich zu den Referenzdaten scheint die Abweichung deutlich
grol3er zu sein. Das liegt aber an den entsprechenden Gangphasen: Die Abweichungen im LR
und PSw sind hier ahnlich hoch wie im vorherigen Vergleich. Vergleicht man jedoch die Ab-
weichungen LR und PSw mit denen von MSt und TSt, sind letztere teilweise ca. doppelt oder
fast dreifach so hoch. (siehe Tabelle 13)
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Tabelle 13: Vergleich der Abweichungen der Gangphasenlangen der Daten der FuRdruckmessplatte zu den Lite-
raturwerten nach Gétz-Neumann (insgesamt, nach Geschwindigkeit, nach Gangphase, nach Geschwindigkeit und
Gangphase).

Standard-
Minimum  Maximum  Mittelwert Median abweichung

[%] [%] [%] [%] [%]

Abweichung der .00 25,85 5,08 3,69 462
Gangphasenlange der
FuRdruckmessplatte von
Gitz-Meumann (Betrag)

Abweichung der Geschwindiglkeit 2 .00 25,85 8,68 7,31 525

Gangphasenlange der [km/h]

Fulkdruckmessplatte von 3 .00 22,15 5.47 410 435

Gitz-MNeumann (Betrag) 4 .00 19,00 3,28 2,00 332

5 0a 16,35 285 1,90 267

Abweichung der Gangphase LR oo 13,34 3,06 2,28 2,55
Gangphasenlange der

Futdruckmessplatte von e 00 =l e il il

Gétz-Neumann (Betrag) TSt 00 2585 8,16 T7.07 591

FPSw 0o 12,32 287 2,20 2,40

Abweichung der Geschwindigkeit 2 LR 59 13,34 6,27 6,24 218

Gangphasenlange der [krmi/h]

Fukdruckmessplatte von HEL 02 2251 8,46 8,27 Gt

Gitz-Meumann (Betrag) TSt 14 2585 13,82 1418 547

PSw oo 12,32 5,79 572 2,25

3 LR 0n a14 3,08 315 1,60

MSt 03 19,58 6,79 6,50 422

TSt 03 22145 916 9,00 503

PSw 00 8,59 2,86 2,81 1,51

4 LR 00 496 1,38 1,21 1,00

MSt 05 1617 500 430 3,50

TSt oo 19,00 547 511 382

PSw 0n 582 1,26 1,04 94

] LR oo 10,02 1,48 1,13 1,40

Mst 00 16,35 415 3,55 2,98

TSt 00 15,88 4,20 77 242

PSw 00 903 1,58 1,25 1,46

4.3.3 Gangphasenlangen der Videoanalyse im Vergleich zu G6tz-Neumann

Mit der Videoanalyse ist es als einziges Messsystem maoglich, alle Gangphasenlangen mit de-
nen bei G6tz-Neumann angegebenen zu vergleichen. Insgesamt zeigt sich hier eine durch-
schnittliche Abweichung von 4,44 % (z 3,70 %) (siehe Tabelle 14). Auch hier nimmt die Ab-
weichung wieder mit steigender Geschwindigkeit ab. Betrachtet man die Gangphasen, fallt
auch hier auf, dass die Unterschiede auch hier im MSt und TSt gré3er sind als in den anderen
Phasen (siehe Tabelle 14). Bei Genauer Betrachtung zeigt sich, dass mit zunehmender Ge-
schwindigkeit in allen Gangphasen die Abweichung sinkt au3er im ISw. Zwar bleibt sie auch
hier unterhalb von 5 %, steigt aber dennoch um mehr als das Doppelte an (1,28 % (+ 0,96 %)
bei 2 km/hund 3,37 % (x 1,40 %) bei 5 km/h). Bei allen anderen Gangphasen sinkt die Abwei-
chung bei 5 km/h auf unter 5 %; auch beim TSt, in dem man bei 2 km/h mit 13,77 % (£ 4,55 %)
die insgesamt hochste Abweichung verzeichnen konnte. (siehe Tabelle 14)
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Tabelle 14: Vergleich der Abweichungen der Gangphasenlangen der Daten der Videoanalyse zu den Literaturwer-
ten nach Gétz-Neumann (insgesamt, nach Geschwindigkeit, nach Gangphase, nach Geschwindigkeit und Gang-
phase).

Standard-
Minimum  Maximum  Mittelwert Median abweichung

[%] [%] [%] [%] [%]

Abweichung der 00 24 62 444 3,58 3,70
Gangphasenlange der
Videoanalyse von Gitz-

Meumann (Betrag)

Abweichung der Geschwindigkeit 2 00 2462 6,41 5,48 4,74

S b s o mw am aw s

Meumann (Betrag) 4 0o 15,00 357 313 2,67

5 0o 18,04 2,89 2,66 2,27

Abweichunﬂg der Gangphase LR 00 14,92 43 3,87 2,93

S;g%";:‘;fg:igﬁ%‘i‘;‘ Mt 03 20,24 6,19 5,92 3,83

Neumann (Betrag) TSt 03 24,62 8,49 7,89 5,39

PSw 0o 13,32 3,26 2,71 2,51

|1Sw 00 8,31 221 2,00 1,50

MSw 00 8,88 4,05 4,05 1,38

TSw 00 11,80 259 2,29 1,93

Abweichung der Geschwindigkeit 2 LR 1,58 14,82 7,69 7r2 242

Slzgguzzszsl'igg%ﬁ flenih) WSt 05 20,24 827 8,37 410

Meumann (Betrag) TSt 05 24 62 13,77 14,74 455

PSW 16 13,32 599 5,98 2,48

ISw oo 563 1,28 1,10 a6

MSw 05 8,70 4,38 4,55 1,67

TSw 00 11,80 347 3,24 2,29

2l LR 6 11,29 4,90 4,88 1,91

MSt 05 20,19 6,87 6,76 3,73

TSt 05 21,70 9,67 9,91 4,60

PSw 00 9,82 3,65 3,58 1,86

1Sw 01 7,34 1,70 1,47 1,27

MSw 00 7,95 405 4,11 1,30

TSw 01 11,33 2,74 2,55 1,86

4 LR 06 8,31 3,00 2,93 1,70

MSt 03 1588 521 4,94 3,27

TSt 03 19,00 6,07 5,89 3,73

PSwW oo 6,54 2,07 1,89 1,37

ISw 01 8,31 2,50 2,49 1,38

MSw 52 8,88 388 3,94 1,27

TSwW 04 7,55 2,24 1,89 1,63

5 LR 00 6,46 1,64 1,33 119

MSt 03 13,79 4,40 4,00 2,91

TSt 03 18,04 445 4149 2,98

PSw 06 5,54 1,33 1.1 99

ISw 04 7,34 3,37 3,36 1,40

MSw 33 8,49 3,87 3,50 1,18

TSw 04 6,33 1,89 152 1,43

4.3.4 Sonderfall des fehlenden Terminal stance

Waéhrend der Untersuchungen der Daten der Ful3druckmessplatte fiel ein Sonderfall bei der
Art und Weise des Ubergangs von MSt zu TSt und TSt zu PSw auf. Der Wechsel von MSt zu
TSt ist durch das Abheben der Ferse (Heel-off) des Referenzbeins vom Boden, wahrend der
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Vorful® weiterhin Kontakt hat, charakterisiert. Der Wechsel von TSt zu PSw wird durch das
Aufsetzen des kontralateralen Beins (kontralateraler IC) bestimmt. In ca. 5 % aller Falle kam
es allerdings dazu, dass das Abheben der Ferse des Referenzbeins nach dem IC des kontra-
lateralen Ful3es stattfand und es somit formal keine TSt-Phase gab. Daraufhin wurde das Auf-
treten dieser Falle nach Geschlecht, Geschwindigkeit, Alter und Gewicht untersucht (siehe
Tabelle 27).

Fur diese Berechnungen wurden sowohl die IC des rechten als auch des linken Beins berlick-
sichtigt. Auch wenn nur die Gangphasen des Referenzbeins (rechts) komplett bestimmt wur-
den und somit auch hauptséachlich in die anderen Betrachtungen der Untersuchungen mit ein-
gingen, konnten die Ubergange zwischen MSt und TSt sowie TSt und PSw anhand der Daten
der FuRRdruckmessplatte auch fur das kontralaterale (linke) Bein bestimmt werden, weshalb
sie fUr die Untersuchung des entfallenden TSt berticksichtigt werden kénnen. Auf Grund der
vorher definierter Exportbedingungen startete die Messung generell mit einem IC der rechten
Seite und endete mit dem letzten Frame vor dem vierten IC derselben Seite. Dies flhrte dazu,
dass fur die Betrachtung der rechten Seite rund 4 weniger initiale Kontakte hinzugezogen
werden konnten, da bei jedem ersten IC des rechten Ful3es kein korrelierendes Verhalten des
linken FuRes bestimmt wurde. Insgesamt wurde bei 96 von 1.608 IC des rechten Ful3es und
bei 131 von 2.412 IC des linken Ful3es ein Fehlen des TSt beobachtet (siehe Anhang Abbil-
dung 32 und Abbildung 33).

Bei der Verteilung zwischen den einzelnen Geschlechtern zeigte sich bei den IC des linken
FuRRes, dass es bei den Frauen fast doppelt so viele Falle gab wie bei den Mannern (siehe
Anhang Abbildung 34). Betrachtet man allerdings die gesamte Verteilung, zeigt sich, dass die
Verteilung bei den Féallen mit vorhandenem TSt ahnlich ausfallt, weshalb davon auszugehen
ist, dass dieser Unterschied durch die generelle Probandenverteilung (ca. 4 Manner zu ca. %
Frauen konnten akquiriert werden) hervorgerufen wurde. Bei den IC der rechten Seite, die vor
dem kontralateralen Heel-off stattfanden, war die Verteilung allerdings nahezu ausgeglichen

mit einer leicht héheren Verteilung zugunsten der Manner (siehe Anhang Abbildung 35).

Bei der Betrachtung des Einflusses des Probandenalters schien es, als wirden sich die Félle
mit steigendem Alter haufen (siehe Anhang Abbildung 36 und Abbildung 37). Diese Beobach-

tung wurde allerdings bei den IC der rechten Seite weniger deutlich als bei denen der linken.

Auch das Gewicht der Probanden scheint einen Einfluss auf das Fehlen des TSt zu haben.
Bei Probanden mit einem BMI zwischen 17,5-22,0 kg/m2 trat dieser Sonderfall am seltensten
auf. Zwischen 26,1-30 kg/m? kamen diese Falle mehr als doppelt so haufig vor und bei Pro-
banden mit einem BMI zwischen 22,1-26,0 kg/m? kamen nochmal 10 % mehr Falle als in bei
Probandes mit einem BMI im Bereich 26,1-30 kg/m? vor (siehe Anhang Abbildung 38 und
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Abbildung 39). Auch diese Werte variieren ein wenig im Vergleich der rechten und linken Seite

in ihrer Intensitat, grob betrachtet haben sie aber die gleiche Tendenz.

Den grofdten Einfluss scheint jedoch die Gehgeschwindigkeit zu haben. Ungefahr 93 % all
dieser Félle fanden bei einer Geschwindigkeit von 2 km/h statt. Die restlichen Félle zeigten
sich bei 3 km/h. Bei 4 und 5 km/h trat kein Fall auf (siehe Abbildung 11 und Abbildung 12).
Daraus ergibt sich, dass ca. 21 % aller TSt-Phasen bei 2 km/h von dieser Beobachtung be-
troffen waren.

IC des linken FuBes vor dem Heel-off des rechten Fulles
Aufteilung nach Geschwindigkeit

Sp_eed
in
100 kmih
[ ]
kK]
80

60

40

Anzahl/Anteil der Initialkontakte

20

Geschwindigkeit

Abbildung 11: IC vor Heel-off rechts nach Geschwindigkeit
Darstellung der Anzahl aller Falle, in denen der IC des linken vor dem Heel-off des rechten FulRes stattfand. Es
findet eine Unterteilung in zwei Geschwindigkeiten statt, da fiir 4 und 5 km/h keine Falle stattgefunden haben.

56



Ergebnisse

IC des rechten FuBBes vor dem Heel-off des linken FulRes
Aufteilung nach Geschwindigkeit
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Abbildung 12: IC vor Heel-off links nach Geschwindigkeit
Darstellung der Anzahl aller Falle, in denen der IC des rechten vor dem Heel-off des linken FulRes stattfand. Es
findet eine Unterteilung in zwei Geschwindigkeiten statt, da fur 4 und 5 km/h keine Félle stattgefunden haben.

4.3.5 Verschiedene Arten von initialen Kontakten

Anhand der Ful3druckmessplatte wurde untersucht, wie der IC bei den Probanden stattfand.
Es wurde zwischen einem IC mit der Ferse, mit dem Vorful oder mit gleichzeitigem Auftreten
der Ferse und des Vorfu3es, was also einem planen Aufsetzen des Ful3es entspricht, unter-
schieden. Bei der Untersuchung zeigte sich, dass der Anteil der Probanden, die einen IC auf-
wiesen, der nicht mit der Ferse begann, selten war. Bei lediglich sechs Probanden wurde der
IC regelhaft mit dem Vorful3 begonnen. In Tabelle 26 [Anhang] sieht man die Anzahl der Pro-
banden mit entsprechenden Geschwindigkeiten aufgelistet und welche Abweichungen bei
ihnen festgestellt werden konnten. Der erwartete Regelfall (IC mit Fersenkontakt auf beiden
Seiten) wurde in dieser Untersuchung nicht bericksichtigt, weil er alle anderen Falle abdeckt.
Ebenso gibt es in dieser Tabelle keine Spalte fir ,IC mit Vorfuld und Ferse rechts®, weil dieser
Fall nicht eingetreten ist. In dieser Tabelle kann man ablesen, dass die haufigste Abweichung
der VorfuRkontakt beim IC mit jeweils dem rechten und dem linken Ful ist. Der beidseitige
VorfulRkontakt trat bei sechs Probanden auf. Bei vier dieser Probanden konnte jener bei mehr
als zwei Geschwindigkeiten dokumentiert werden. Bei lediglich einem Probanden wurde jeder
IC in jeder Geschwindigkeit mit dem Vorfuld ausgefihrt. Die anderen Arten des IC traten noch
seltener auf als der beidseitige Vorfulzkontakt. Somit ist die Fallzahl fur die Abweichungen von
dem erwarteten beidseitigen Fersenkontakt mit so geringen Fallzahlen versehen, dass man
aktuell eher von Einzelféllen ausgehen kann und dessen Einfluss auf die Gesamtdaten ver-

nachlassigt werden kann.
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4.4 Rotationsmaxima und -minima

In diesem Abschnitt werden die Daten aufgelistet, die in Zusammenhang mit den Rotations-
maxima und -minima des Beckens stehen. Als Orientierungspunkt zur Definition dient das
rechte Bein als Referenzbein. Ein Rotationsmaximum ist grundsétzlich als die maximale Ro-
tation des Beckens in einer Transversalebene gegen den Uhrzeigersinn definiert, ein Rotati-
onsminimum entsprechend mit dem Uhrzeigersinn. In der graphischen Darstellung wird im
Folgenden die Farbe Blau fur die Abbildungen, welche die Rotationsmaxima betreffen, und die

Farbe Turkis fur diejenigen, welche die Rotationsminima betreffen, verwendet.

4.41 Typisierung der Extrema

Da sich zeigte, dass ein Extremum nicht zwangsléaufig in der Gangphase enden muss, in der
es auch beginnt, wurden die Extrema in verschiedene Typen eingeteilt. Diese Typisierung
richtet sich nach der Lage innerhalb einer Gangphase. Startet ein Extremum in der Phase, in
der es auch endet, ist es ein monophasisches Extremum, beginnt es in einer Phase und endet
in der folgenden, ist es ein biphasisches Extremum. In manchen Fallen kommt es vor, dass
ein Extremum im Verlauf der Rotation wie unterbrochen scheint (siehe Abbildung 5). Das heif3t,
dass die Rotation z. B. ihr Maximum erreicht, im kurzen Verlauf wieder schwach abféllt und
kurz darauf wieder auf das maximale Niveau ansteigt. Mathematisch betrachtet handelt es
sich hier um zwei verschiedene Maxima, aber logisch betrachtet kann man in diesem speziel-
len Fall die Maxima zu einem zusammenfassen; analog betrachtet gilt dies auch fir die Mi-
nima. Fur diesen speziellen Fall wurden verschiedene Unterteilungen gewahlt. Tritt dieser Fall
eines Extremums in derselben Gangphase auf, wurde es als separiertes monophasisches Ext-
remum definiert. Traten die einzelnen Teilextrema in aufeinander folgenden Gangphasen auf,
wurden sie als separierte biphasische Extrema bezeichnet. Fur den Sonderfall, dass sich bei
einem separierten Extremum eines der beiden Extrema ein biphasisches Extremum war,

wurde dieses als separiertes Extremum mit biphasischem Extremum deklariert.

Es zeigte sich, dass mit 86,24 % die Maxima hauptsachlich monophasische Maxima waren.
11,50 % waren biphasische Maxima (siehe Abbildung 13). Bei den Minima waren 74,71 %
monophasische Minima und 22,14 % biphasische Minima (siehe Abbildung 14). Es hat sich
also gezeigt, dass Uber 97 % der Extrema nicht separiert waren und der beschriebene Son-
derfall der separierten Extrema demnach nur einen Anteil, der weniger als 3 % betragt, von

allen Extrema einnimmt.
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AnzahllAnteil der Maxima

Verteilung der Typen der Maxima
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Abbildung 13: Saulendiagramm der Anzahl der Maximatypen
Unterteilt nach Typ des Maximums. Angaben in absoluter Anzahl und Prozent
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Abbildung 14: Saulendiagramm der Anzahl der Minimatypen
Unterteilt nach Typ des Maximums. Angaben in absoluter Anzahl und Prozent
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4.4.2 Amplitude der Extrema

Bei der Erfassung der Rotationsextrema wurde auch die Amplitude der Rotation erfasst. Im
Allgemeinem lasst sich sagen, dass die maximale Rotation im Durchschnitt bei ca. 4,02° und
die minimale bei -2,50° liegen (siehe Tabelle 15). Betrachtet man die Veranderung der Mittel-
werte mit Erh6hung der Gehgeschwindigkeit, I&sst sich keine klare proportionale oder antipro-
portionale Veranderung erkennen. Allerdings ist das Ausmalf3 der Rotation bei 5 km/h in beiden
Fallen héher als bei anderen Geschwindigkeiten bzw. dem Durchschnitt (siehe Tabelle 16).
Bei der Betrachtung der Zeitpunkte der maximalen und minimalen Rotation bezogen auf die
einzelnen Gangphasen zeigte sich, dass die Maxima, die wéhrend des PSw stattfanden,
(siehe Tabelle 17) und ebenso fir die Minima, die im MSt stattfanden (siehe Tabelle 18), eine
geringere Amplitude hatten als die Extrema in anderen Gangphasen, in denen Extrema haufig

vertreten waren.

Tabelle 15: Bewegungsausmaf der Extrema im Durchschnitt

Standard-

Minimum  Maximum  Mittelwert Median abweichung
Ausmald der Maxima (in Grad) -8,10 15,80 402 3,80 2,864
Ausmalk der Minima (in Grad) -12,2 7,20 -2.80 -2,40 2,85

Betrachtet man die Rotationsausmalie der Extrema im Detail, konnte man nur bei wenigen
Gangphasen sehen, dass das Rotationsmaximum sich gleichmafig mit steigender Geschwin-
digkeit veranderte. So konnte man z. B. im LR und TSw bei den Maxima eine ansteigende
Tendenz erkennen, wohingegen man bei den Minima keine solche Tendenz finden konnte.
Allerdings gab es in beiden Gruppen einige Gangphasen (bspw. MSt, TSt und PSw bei den
Maxima), bei denen z. B. auf einen hohen Rotationswert bei 2 km/h ein deutlich niedrigerer bei
3 km/h folgte, der im Verlauf bei 4 und 5 km/h wieder anstiegt (analog dazu auch bei den
Minima) (siehe Tabelle 28 [Anhang] und

Tabelle 29 [Anhang]). Allerdings muss noch erwahnt werden, dass es nicht fur jede Gang-
phase gleich viele Werte gab, die in die Betrachtungen einbezogen wurden, weil sich die Ver-
teilung der Extrema auf die Gangphasen je nach Geschwindigkeit &nderte. Die entsprechende

Verteilung wird in folgenden Kapiteln dargestellt.
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Tabelle 16: Ausmal der Extrema: nach Geschwindigkeit

Standard-
Minimum  Maximum  Mittelwert Median abweichung
Ausmalk der Maxima (in Speed 2 kmih -7,20 13,30 407 4,00 3,03
Grad) 3 kmih -8,10 12,10 3,70 3,60 2,87
4 kmih -G,40 12,40 3,88 3,90 2,84
5 kmih -4.90 15,80 445 4,40 2,97
Ausmalk der Minima {in Speed 2 km/h -11,00 6,50 -2 67 -2 60 2,85
Grad) Ikmih  -12,20 7,20 22,23 -2,20 2,75
4 kmih -10,70 710 -2,21 -210 2,76
5 kmih -1210 6,80 -2,88 -2,80 2,88
Tabelle 17: Ausmal3 der Maxima: nach Gangphase
Ausmalk der Maxima (in Grad)
Standard-
Minimum  Maximum  Mittelwert Median abweichung
Gan_gphase des LR -7,20 12,60 447 440 3,05
E";?;gg;‘m;e Mst 6,40 13,30 4,03 3,90 2,90
Mitte) T&t -810 16,80 3,40 3,50 3186
FSw -4 50 10,90 2 66 2,25 2,58
|Sw -3.20 9,20 3,89 3,80 2,80
MSw -,60 6,30 3,29 3,80 2,26
TSw -3,00 12,40 3,82 3,80 2,76
Tabelle 18: Ausmald der Minima: nach Gangphase
Ausmalk der Minima (in Grad)
Standard-
Minimum  Maximum  Mittelwert Median abweichung
G;ngphaae des LR -12.2 5,90 -1,43 -1,15 2,88
?:]'Pu'z";ﬂ?ﬂim Mst -8,0 5,50 59 -.40 2,60
Mitte) T5t -89 6,80 -2,25 -2,50 262
PSw -12.1 7,20 -2,82 -2.70 316
[Sw -11.,0 6,60 -2,58 -2,50 283
MSw -10,58 4,40 -2,60 -2,40 256
TSw -10,7 710 -2,26 -2,30 27

4.4.3 Verteilung der Start- und Endpunkte der Extrema auf die Gangphasen

Bei den Verteilungen der Extrema wurde im Folgenden die Gangphase (ermittelt aus der Vi-
deoanalyse bezogen auf den SGZ), in der ein Extremum startete und in der es endete ange-
geben, da hier Abweichungen vorliegen kénnten. Fir den Zeitpunkt der Extrema wurden die

Zeitpunkte bezogen auf den SGZ der Referenzdaten verwendet. Bei der Bestimmung der
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Gangphase wurde hier der IC nicht bertcksichtigt, da die Definition von Gotz-Neumann ver-

wendet wurde, in der das IC einen Zeitpunkt beschreibt, der im LR enthalten ist.

Uber alle Geschwindigkeiten gemittelt ergab sich fiir die Startpunkte der Maxima (Maxima sind
in allen Abbildungen dunkelblau dargestellt) folgende Verteilung: LR 23,25 %, MSt 54,14 %,
TSt 7,20 %, PSw 4,18 %, ISw 0,56 %, MSw 0,56 % und TSw 10,10 % (siehe Abbildung 15).
Fur die Endpunkte ergab sich folgende Verteilung: LR 21,36 %, MSt 54,79 %, TSt 9,94 %,
PSw 4,55 %, ISw 1,13 %, MSw 0,20 %, TSw 8,05 % (siehe Anhang Abbildung 49). Es zeich-
nete sich ab, dass insgesamt tUber die Hélfte der Maxima im MSt zu finden sind, ca. ein Finftel
im LR und ein Zehntel im TSw. Somit waren die meisten Maxima entweder innerhalb der ersten

30 % eines Zyklus oder innerhalb der letzten 10 % zu finden.

Bei den Minima (Minima sind in allen Abbildungen turkis dargestellt) verteilten sich die Start-
punkte folgendermal3en: LR 4,69 %, MSt 2,18 %, TSt 12,20 %, PSw 19,64 %, ISw 42,30 %,
MSw 14,06 % und TSw 4,93 % (siehe Anhang Abbildung 50). Fir die Endpunkte war die Ver-
teilung: LR 4,73 %; MSt 2,06 %, TSt 8,12 %, PSw 19,15 %, ISw 39,47 %, MSw 18,22 % und
TSw 8,24 % (siehe Anhang Abbildung 51). Es zeigte sich, dass ca. 40 % der Minima im ISw

zu finden waren.

Bei der Verteilung der Extrema auf die Gangphasen gab es mehrere Betrachtungen, die sich
leicht unterscheiden. Fir eine grobe Ubersicht wurde ermittelt, in welcher Gangphase oder in
welchen Gangphasen sich ein Rotationsextremum befand. Anschlie3end wurde der Zeitpunkt
dahingehend spezifiziert, dass die Ubergédnge zu den jeweils angrenzenden Gangphasen dar-
gestellt wurden. Es wurde also explizit dargestellt, welches Extremum sich nur in einer einzi-
gen Gangphase befand und welches in mehreren Gangphasen befand (siehe exemplarisch
Abbildung 16).
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Verteilung der Startpunkte der Maxima auf die Gangphasen
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Gangphase der Startpunkte der Maxima

Abbildung 15: Verteilung der Startpunkte der Maxima auf die Gangphasen
Dargestellt sind die absolute Anzahl der Maxima sowie deren relative Anteile bezogen auf alle Maxima

Verteilung der Maxima auf die Gangphasen mit Phaseniibergang
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Abbildung 16: Maxima mit Phaseniibergang

Dargestellt sind die Anzahl und der Anteil der Maxima und ihr Auftreten in den verschiedenen Gangphasen, bzw.
ob sie Ubergreifend in mehreren Gangphasen zu finden sind.

Hierbei zeigte sich, dass sich die meisten Maxima in LR, MSt und TSw befanden (siehe Abbil-
dung 15 und Anhang Abbildung 49). Bei der Betrachtung der Maximatypen (siehe 4.4.1) in

diesen Gangphasen Uberwogen deutlich die Anteile der monophasischen Maxima. Bei den
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Minima waren die meisten in PSw, ISw und MSw zu finden (siehe Anhang Abbildung 50 und
Abbildung 51). Auch hier nahmen die biphasischen Minima wieder einen kleineren Anteil ein
(siehe Anhang Abbildung 52). Insgesamt liel3 sich ein Anteil von ca. 75 % der Extrema ermit-
teln, die in die drei oben genannten Gangphasen sowohl bei den Maxima als auch bei den
Minima fielen. Bei der Auswertung muss allerdings berticksichtig werden, dass die drei Phasen
der Maxima durchschnittlich 50 %, wohingegen die der Minima lediglich 38 % des gesamten
Gangzyklus (bezogen auf die in dieser Arbeit ermittelten Daten) ausmachen (siehe Tabelle
11). Auch wenn man die Verteilung der Gangphasen nicht streng individuell betrachtet, son-
dern als Gangphasengrenzen die durchschnittlichen prozentualen Zeitpunkte der Gangpha-
senwechsel heranzieht (siehe Anhang Tabelle 22), ergibt sich kein signifikanter Unterschied.
Prozentual betrachtet liegt der Unterschied im hdchstens bei ca. 2 % und in den meisten Fallen
sogar weniger. (siehe im Vergleich Abbildung 16 zu Abbildung 53 im Anhang, bzw. Abbildung
52 zu Abbildung 54 jeweils im Anhang)

4.4.3.1 Verteilung der Start- und Endpunkte der Extrema nach Geschwindigkeit

Betrachtete man die Verteilung getrennt fur die einzelnen Geschwindigkeiten veranderte sich
die Verteilung der Extrema (siehe Tabelle 19). Es zeigte sich, dass sich bei zunehmender
Geschwindigkeit die Verteilung der Maxima vor allem im LR, MSt und TSw sowohl fir die Start-
als auch Endpunkte veranderte. Wahrend der Anteil in LR und TSw kontinuierlich anstieg, fiel
er im MSt kontinuierlich ab. Auch bei den Minima anderte sich die Verteilung in Abhangigkeit
von der Geschwindigkeit. Bei Start- und Endpunkten nahm der prozentuale Anteil, den die
Minima im ISw ausmachten, ab. Es gab bei steigender Geschwindigkeit vielmehr eine Umver-
teilung. Die Start- und Endpunkte verteilten sich auf die Gangphasen TSt, PSw, ISw und MSw.
Wahrend das ISw die Phase war, die Uber alle Geschwindigkeiten einen hohen Anteil von
Rotationsminima enthielt, fanden bei den anderen drei Phasen gro3ere Veranderungen statt.
Je hoher die Geschwindigkeit war, desto weniger Minima fanden sich im MSw, wohingegen

sich im TSt und PSw wiederum mehr finden lieRen.
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Tabelle 19: Verteilung der Extrema auf die Gangphasen
Die Aufteilung erfolgt nach Geschwindigkeit und Gangphase. Dargestellt sind sowohl die absolute Anzahl als
auch der relative Anteil.

Speed
2 kmih 3 kmih 4 kmih A kmi/h
Relativer Relativer Relativer Relativer
Anzahl Anteil Anzahl Anteil Anzahl Anteil Anzahl Anteil
Gangphase des LR 90 14,8% 88 14,1% 171 27.2% 229 36,6%
m}j‘:a”;:ﬂfli';? MST 437 71.9% 385 61,7% 303 48,2% 221 35,3%
TST 31 51% 47 7,5% 43 £,8% 58 9,3%
PSW 36 5,.9% 42 6.7% 20 32% 6 1,0%
ISW 2 0,3% 3 0,5% B 1,0% 3 0.5%
MSW 2 0,3% 7 11% 4 0,6% 1 0,2%
TSW 10 1,6% 52 8,3% 81 12,9% 108 17,3%
Gangphase des LR 67 11.0% 87 13,9% 148 23.6% 229 36,6%
R?;‘L”;:ﬂfl;sdeis MST 445 73.2% 374 59,9% 314 50,0% 229 36,6%
TST 37 6,1% 66 10,6% 64 10,2% 80 12,8%
PSW 48 7.9% 40 6,4% 21 3,3% 4 0,6%
ISW 3 0,5% 10 1,6% 10 1,6% 5 0,8%
MSW 1 0,2% 4 0,6% 0 0,0% 0 0,0%
TSW 7 1,2% 43 £,9% 71 11,3% 79 12,6%
Gangphase des LR 38 £.2% 47 7.6% 21 3.4% 10 16%
w&'&‘;’:;fs'g MST 7 11% 20 3,2% 21 3,4% B 1,0%
TST 4 0,6% 39 £,3% 103 16,5% 156 25,4%
PSW 84 13,6% 83 13,4% 135 21.6% 184 30,0%
ISW 276 44,8% 298 48,1% 269 43.0% 204 33,2%
MSW 140 22,7% 93 15,0% 66 10,5% 49 8,0%
TSW 67 10,9% 39 £,3% 11 1,8% 5 0,8%
Gangphase des LR 44 7.1% 45 7.3% 21 34% 7 1.1%
w:y;yg::lzgs};s MST 5 0,8% 19 31% 18 2,9% g 1,5%
TST 5 0,8% 29 4,7% 71 11,3% 96 15,6%
PSW 57 9,3% 69 11,1% 145 23.2% 203 331%
ISW 244 39,6% 266 43,0% 252 40,3% 215 35,0%
MSW 161 26,1% 132 21,3% 88 14,1% 70 11,4%
TSW 100 16,2% 59 9,5% 31 5,0% 14 23%

4.4.4 Verteilung der Anzahl der Extrema pro Gangzyklus

Die Verteilung der Extrema wurde nicht nur hinsichtlich ihrer Gangphase betrachtet. Es wurde
auch das Vorkommen in Bezug auf den gesamten Gangzyklus untersucht. Es wurde unter-
sucht, wie viele Maxima oder Minima pro Zyklus vorkommen und ob es Unterschiede zwischen
den einzelnen Gangzyklen gab. Es wurde jedes ermittelte Extremum gezahlt, was bedeutet,
dass beispielsweise bei einem separierten Maximum auch zwei Maxima gezahlt wurden. Da-
bei zeigte sich, dass im Grolf3teil der Falle auch nur ein jeweiliges Extremum pro Gangzyklus
zu finden war. Lediglich in ca. 10 % der Falle gab es zwei der jeweiligen Extrema. In jeweils
drei Fallen gab es drei Extrema in einem Gangzyklus. (siehe Abbildung 17 und Abbildung 18).
Diese Beobachtung deckt sich auch mit der Betrachtung der Verteilung der Extrematypen
(siehe Kapitel 4.4.1).
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Anzahl der Maxima in den Gangzyklen
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Abbildung 17: Maxima pro Gangzyklus
Dargestellt wird, wie viele Maxima pro Gangzyklus zu finden sind in absolutem und relativem Vergleich.

Anzahl der Minima in den Gangzyklen

2500

2.000

1.500

1.000

AnzahliAnteil der Minima

500

189 3
7 64% 0,12%

1 2 3

Minima pro Gangzyklus

Abbildung 18: Minima pro Gangzyklus
Dargestellt wird, wie viele Minima pro Gangzyklus zu finden sind in absolutem und relativem Vergleich.

Bei der Betrachtung der einzelnen Gangzyklen und wie viele Extrema auf die einzelnen Zyklen
fielen, konnte festgestellt werden, dass sich jeweils ca. s aller Maxima auf jeden Zyklus verteilt

und nur ein geringer Anteil von ca. 1 % zwischen dem ersten und zweiten oder dem zweiten
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und dritten Gangzyklus lag (siehe Abbildung 55 [Anhang]). Die gleiche Verteilung zeigte sich
auch bei den Minima (siehe Abbildung 56 [Anhang]).

Bei genauerer Betrachtung der einzelnen Geschwindigkeiten fiel auf, dass mit steigender Ge-
schwindigkeit die Anzahl der Minima, die zwischen zwei Zyklen lagen, abnahm, wahrend sie
bei den Maxima stetig zunahm. Bei den zweiten Minima und Maxima, die in einem Zyklus
auftraten, konnte kein Zusammenhang zur unterschiedlichen Verteilung ermittelt werden. Es
liel3 sich lediglich beobachten, dass bei der niedrigsten Gehgeschwindigkeit (2 km/h) auch die
Anzahl der zweiten Extrema am niedrigsten war. (siehe Abbildung 57 [Anhang], Abbildung 58
[Anhang], Abbildung 59 [Anhang] und Abbildung 60 [Anhang])

4.4.5 Extremum mit Initial contact

Da in der Literatur beschrieben wird, dass der Zeitpunkt der maximalen Beckenrotation auf
den IC féllt (siehe Kapitel 2.6), wurde Uberprift, wie es sich in der hier rekrutierten Probanden-
gruppe verhielt. Der Vollstandigkeit halber wurden auch die Minima um den IC des Referenz-
beins Uberprift, obwohl ein solches Auftreten nach der gangigen Literatur nicht zu erwarten
war (Gotz-Neumann, 2016, Perry und Burnfield, 1992b, Lewis et al., 2017, Uemura et al.,
2018). Es wurden alle Extrema gezahlt, die genau auf dem IC lagen, den IC als Start- oder
Endpunkt hatten oder den Starpunkt vor und dem Endpunkt nach dem IC hatten.

Insgesamt betraf dies von allen 2486 gemessenen IC 173 Falle bei den Maxima. Bei Betrach-
tung der einzelnen Probanden fiel auf, dass es sich in den meisten Fallen (bei 55) um Einzel-
falle handelte. Einzelfédlle meint, dass es bei einem entsprechenden Probanden Uber alle
Gangzyklen und Geschwindigkeiten nur ein Rotationsmaximum gab, das ein IC-inkludieren-
des Maximum war. Bei 23 Probanden konnten insgesamt zwei, bei neun Probanden drei, bei
vier Probanden vier, bei drei Probanden funf, und bei jeweils einem Probanden sechs und acht
solcher IC-inkludierenden Maxima Uber alle Gangzyklen und Geschwindigkeiten gefunden
werden (siehe Abbildung 19). Da die Quote von Einzelfallen sehr hoch war, schien es auch
bei der Gruppe von Probanden, bei denen ein solches Maximum vorkam, in den meisten Fal-
len eher eine Ausnahme zu sein, dass das Rotationsmaximum direkt am IC lag. Es lief3 sich
allerdings beobachten, dass mit steigender Geschwindigkeit auch die Anzahl der IC-inkludie-

renden Maxima deutlich zunahm (siehe Abbildung 20).

67



Ergebnisse

Anzahl der IC-inkludierenden Maxima nach Proband

Anzahl der ICinkludierenden Maxima

QJIIIIIIII

Probanden

Abbildung 19: IC-inkludierende Maxima nach Probanden

Anzahl der IC-inkludierende Maxima
Speed

100 M2 kmih
M3 kmih
M 4 kmih
M5 kmih

Anzahl Maxima

IC-inkludierende Maxima

Abbildung 20: IC-inkludierende Maxima nach Geschwindigkeit

Bei den gemessenen 2475 Minima waren es nur 30 Félle, bei denen ein IC-inkludierendes
Minimum gefunden werden konnte. Bis auf bei einem Probanden gab es die oben erwahnten
Einzelfélle. Bei besagtem Probanden kamen solche Minima dreimal vor (siehe Abbildung 62

68



Ergebnisse

[Anhang]). Zudem zeigte sich, dass mit steigender Geschwindigkeit die Anzahl der IC-inkludi-
erenden Minima abnahm (siehe Abbildung 61 [Anhang]).

446 Langeder Extrema

Zur Bestimmung der Lange der Extrema wurde die Anzahl der Bildframes bestimmt, in denen
das jeweilige Extremum gemessen wurde. Sowohl bei den Maxima als auch den Minima waren
jeweils ca. 57 % aller Extrema zwei oder drei Frames lang (siehe Abbildung 21 und Abbildung
22). Bei einem genaueren Vergleich zwischen den vier Geschwindigkeiten zeigte sich, dass
bei allen Geschwindigkeiten die meisten Falle bei zwei und drei Frames zu finden waren (siehe
im Anhang Abbildung 63 und Abbildung 64). Zudem stieg der Anteil mit steigender Geschwin-
digkeit stark an (siehe Abbildung 63 [Anhang] und Abbildung 64 [Anhang]).

Léngen der Maxima (insgesamt)

1.000

AnzahllAnteil der Maxima

65 28 15 9 4 4 1 2 3 3
261%) g1.13% ) J060%, |0,36%) |016%| [016%| [0,04%| |008%| |012%]| |0,12%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 14 16 17

Lange der Maxima (in Frames)

Abbildung 21: Lange der Maxima in Prozent bezogen auf den entsprechenden SGZ gemittelt Gber alle Geschwin-
digkeiten.
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Abbildung 22: L&dnge der Minima in Prozent bezogen auf den entsprechenden SGZ gemittelt Uber alle Geschwin-
digkeiten.

4.4.7 Verteilung der Extrema in Abhangigkeit vom Geschlecht

Fir die Auswertung standen die Daten von 201 Probanden zur Verfligung, von denen 132
Frauen und 69 Méanner waren. In diesem Abschnitt der Arbeit wird die zeitliche Verteilung des
Auftretens eines Beckenrotationsmaximums in Abhangigkeit des Geschlechts dargestellt. Zur
Auswertung wurden als Referenzen fiir den Zeitpunkt die Mittelpunkte der Extrema verwendet
(siehe Kapitel 3.7.3).

In den gemessenen Daten lieRen sich unterschiedliche prozentuale Verteilungen nachvollzie-
hen. Fur die Betrachtung wurden bei den Maxima LR, MSt und TSt herangezogen, dain diesen
Gangphasen die meisten Maxima lagen und in den anderen Gangphasen die Abweichung
zwischen beiden Geschlechtern in allen Geschwindigkeiten unter 5 % lag. Im Vergleich nahm
bei beiden Geschlechtern der Anteil der Maxima, die sich im LR befanden, mit steigender Ge-
schwindigkeit stetig zu, wohingegen die im MSt stetig abnahmen. Bei den Mannern war diese
Umverteilung allerdings weniger stark ausgepragt als bei den Frauen, sodass der Anteil der
Maxima im LR ab 4 km/h ca. 14 % geringer war als bei den Frauen. Zudem fiel ein héherer

Anteil der Maxima in das TSt als bei den Frauen. (siehe Tabelle 20)
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Tabelle 20: Verteilung der Extrema auf die Gangphasen nach Geschlecht und Geschwindigkeit.
Geschlecht
weiblich mannlich

2 km/ 3 kmh 4 kmt 5 km/h 2 km/ 3 km/ 4 kmth 5 km/h
Anzahl Anteil Anzahl Anteil Anzahl Anteil Anzahl Anteil Anzahl Anteil Anzahl Anteil Anzahl Anteil Anzahl Anteil

Gangphase des LR 58 145% 63 154% 122 297% 158 389% 23 110% 20 93% 33 152% 64 291%
Maximums MSt 284 71,2% 262 639% 203 494% 151 372% 166 794% 144 67,3% 132 608% 98 445%
mm,f,,?;;l)’a'e TSt 16 40% 12 29% 14 34% 29 71% 7 33% 21 98% 13 60% 18 82%
PSw 29 73% 23 56% 11 2,7% 1 02% 12 57% 13  61% 6 2,8% 5 2,3%

1Sw 4 1,0% 9 2,2% 8 1,9% 3 0,7% 0 0,0% 1 0,5% 3 1,4% 1 0,5%

MSw 1 0,3% 4 1,0% 1 0,2% 1 0,2% 0 0,0% 1 0,5% 3 1,4% 0 0,0%

TSw 7 18% 37 90% 52 127% 63 155% 1 05% 14 65% 27 124% 34 155%

Gangphase des LR 31 77% 29 71% 12 29% 1 0,3% ] 42% 14 66% 8 3,7% 8 3,7%
1
2

Minimums gt 4 10% 15 37% 11 27% 4 1,0% 05% 3 14% 3 14% 2  09%
(pm,\z,,?;:)'ale TSt 5 1,2% 32 79% 70 17,2% 76  19.0% 09% 5 24% 24 110% 36 167%
PSw 51 127% 51 125% 90 221% 154 386% 20 94% 16  75% 46 211% 59  274%

ISw 164 40,7% 194 47,7% 170 41,7% 121 303% 77 362% 96 453% 99  454% 82  381%

MSw 103 256% 74 182% 46 113% 37 93% 65 305% 51 241% 30 138% 25 116%

TSw 45 11,2% 12 2,9% 9 2,2% 6 1,5% 39 183% 27  127% 8 3,7% 3 1.4%

Bei der Betrachtung der Minima gab es eine solch eindeutige Verteilung nicht. In vielen Gang-
phasen der einzelnen Geschwindigkeiten betrugen die Unterschiede nur wenige Prozent. In
den Gangphasen, in denen die Unterschiede groRer waren, konnte bis auf im ISw keine Re-
gelméaRigkeit der Unterschiede ermittelt werden. Im ISw zeigte sich ein haufigeres Auftreten
von Minima bei den mannlichen Probanden, die mit steigender Geschwindigkeit zunahm.

448 Verteilung der Extremain Abhangigkeit vom Alter

Schon in der Referenzstudie wurden die Probanden in verschiedene Alterskohorten eingeteilt,
um maogliche Unterschiede dies beziglich ermitteln zu kdnnen (siehe Kapitel 3.1.1). Bei den
Maxima zeigten sich in allen Altersgruppen die gleichen Tendenzen, was die groben Veran-
derungen der prozentualen Verteilung betraf. In LR, TSt und TSw stieg der Anteil mit Anstieg
der Geschwindigkeit, wahrend er im MSt sank. In den verschiedenen Altersgruppen gab aller-
dings jeweils eine Gangphase, in welcher der Anstieg groRer war als bei den anderen Grup-
pen. Bei den 18-30-jahrigen war es das LR, bei den 31-50-jahrigen das PSw und bei den 50-
70-jahrigen das TSw. Zudem sank bei den 31-50-jahrigen der Anteil der Maxima im MSt lang-

samer als in den anderen Gruppen (siehe Anhang Tabelle 31)

Bei den Minima liel3 sich ebenso keine grundséatzliche Abweichung in der Verteilungstendenz
erkennen. Bei allen Kohorten liel3 sich grundsatzlich festhalten, dass der Anteil der Minima in
den meisten Gangphasen mit steigender Geschwindigkeit sank, mit Ausnahme des TSt und
PSw, wo die Anteile stetig anstiegen. Die prominenten Gangphasen waren bei 2 km/h der
PSw, ISw, MSw und TSw, wobei das ISw deutlich hervorstach, wahrend es bei 5 km/h TSt,
PSw und ISw waren. Eine Prominenz einzelner Gangphasen zeichnete sich bei den Minima

nicht ab.
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Es gab zudem sowohl bei den Maxima (z. B. LR) als auch bei den Minima (z. B. ISw) Gang-
phasen, bei denen der Anstieg oder Abfall des prozentualen Anteils der Extrema nicht konstant

war, sondern diffus und in den einzelne Alterskohorten unterschiedlich.

44,9 Verteilung der Extrema in Abhangigkeit vom Gewicht

Analysiert man die Daten der gleichzeitigen Verteilung des Auftretens des Beckenrotations-
maximums in Abhangigkeit des BMI (eingeteilt siehe Kapitel 3.1), stellten sich die folgenden
Auffélligkeiten heraus. Bei globaler Betrachtung der Maxima ohne Spezifizierung auf das Ge-
wicht der Probanden fiel schon die Tendenz auf, dass mit steigender Geschwindigkeit das MSt
an Dominanz verlor, aber LR und TSw dazugewannen. Diese Beobachtung lief3 sich auch in
den drei gewichtsabhangigen Kohorten wiederfinden. Allerdings schien es einen Unterschied
zu geben. Bei 2 km/h fiel auf, dass das MSt bei den Probanden mit einem BMI von 26,1-
30,0 kg/m2 mit Gber 80 % einen groReren Anteil einnahm als bei den anderen beiden Gruppen,
bei denen der Anteil des MSt jeweils bei ca. 70 % lag. Beim LR hingegen lag der Anteil der
Maxima bei der Gruppe der Probanden mit einem BMI von 26,1-30,0 kg/m2 unter dem der
anderen beiden. Mit Ausnahme der Probanden mit einem BMI zwischen 22,1-26,0 kg/m2 bei
3 km/h stiegen in dieser Gruppe und der mit einem BMI zwischen 17,5-22,0 kg/m? die Anteile
des LR und des TSw fast simultan an, wahrend der des MSt fast simultan fiel. Bei 5 km/h war
der Anteil des MSt nur noch ca. 7-8 % grol3er als der des LR. Bei der Probandengruppe mit
einem BMI von 26,1-30,0 kg/m?2 allerdings stieg der Anteil des LR deutlich schneller an, wah-
rend der des MSt deutlich schneller fiel, sodass am Ende das LR mit Uber 18 % die Gangphase
war, in der sich die meisten Startpunkte der Maxima befanden. Bei den Endpunkten war die
Verteilung nahezu identisch wie bei den Startpunkten. Ein erhéhter BMI scheint also mit einer

bezogen auf den SGZ friiheren Beckenrotation zu korrelieren.

Bei den Minima gab es auch eine Art generelle Umverteilung ohne konkrete Betrachtung des
BMI: Die Prominenz des ISw nahm mit steigender Geschwindigkeit ab und verteilte sich mehr
auf TSt, PSw und ISw. Auch hier lasst sich in den drei gewichtsabhangigen Kohorten diese
Verteilung erkennen. Allerdings gab es eine dhnliche Verteilung wie bei den Maxima: Im PSw
fand sich in der Gruppe mit einem BMI von 26,1-30,0 kg/m?2 im Vergleich zu den beiden ande-
ren Gruppen mit steigender Geschwindigkeit ein gro3erer Anteil an Minima, bis es sich bei
5 km/h als die Gangphase mit den meisten Minima herauskristallisierte. Bei den anderen bei-
den Gruppen Ubernahm diese Rolle weiterhin das ISw. Zudem ist auch bei der BMI-Gruppe
26,1-30,0 kg/m2 der Unterschied zwischen PSw und ISw am grof3ten. (siehe Anhang Tabelle
32)
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Die Daten konnten darauf hindeuten, dass der BMI ab einer gewissen Grol3e eine friihzeitigere
Beckenrotation begunstigt. Allerdings mussen weitere Untersuchungen durchgefuhrt werden,

um diese Beobachtung zu bestatigen und ggf. Ursachen dafir zu ermitteln

4.4.10 Verteilung des zeitlichen Auftretens der Extremaim SGZ

Es wurde schon festgestellt, dass die Extrema in ihrer Lange unterschiedlich sind und sich
dadurch auch Unterschiede zwischen den Gangphasen ihrer Start- und Endpunkte ergeben
kénnen. Um eine vereinfachte Darstellung zu erzeugen, wurde jeweils der Zeitpunkt des Mit-
telpunkts der Maxima und Minima bezogen auf den SGZ berechnet. In dem sich dadurch er-
gebenden Histogramm zeigte sich erneut, dass die Rotationsmaxima vor allem im LR, MSt
und TSw vorkamen (siehe Abbildung 23). Man erkennt in dieser Darstellung drei unterschied-
liche Gipfel. Da der dritte und der erste Gipfel auf Grund der zyklischen Eigenschaften des
Gehens als ein Gipfel betrachtet werden kénnen, wurde eine andere Darstellung gewabhilt, die
beispielhaft an der Gesamtbetrachtung der Maxima erlautert wird. Um diesen Zusammenhang
deutlicher zu zeigen, wurden die Graphen entsprechend auf der Abszisse verschoben (siehe

Abbildung 24). Diese Verschiebung wird im Verlauf als Translokation bezeichnet.

Verteilung der Mittelpunkte der Maxima (insgesamt)

LR St TSt | PSw | ISw MSw TSw Mittelwert = 333607

Stdl -Abw. = 2528474
250,0 N =2.486

200,0

150,0

100,0

Haufigkeit der Maximamittelpunkte

50,0

0,0
0% 20% 40% 60% B0% 100% 120%

Zeitpunkte im Gangzyklus

Abbildung 23: Verteilung der Maxima im Histogramm
Mit Gangphasen nach dem Durchschnitt der individuellen Gangphasenberechnung; IC im LR enthalten

73



Ergebnisse

Mittelpunkte der Maxima insgesamt (transloziert)

MSwi TSw LR MSt TSt PSw |Sw WMSwy Wittelwert = 2341
250,0 Nstg "zﬁtbs"r‘s" ="16741
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-20%279% 0% 20% 40% 0% B0%

Zeitpunkt im Gangzyklus

Abbildung 24: Verteilung der Maxima im Histogramm (transloziert)
Mit Gangphasen nach dem Durchschnitt der individuellen Gangphasenberechnung; IC im LR enthalten

Bei der Betrachtung der translozierten Graphiken zeigten sich zwei Gipfel anstatt drei. Hierbei
befanden sich der erste Gipfel zwischen 98 und 5 % mit der Mitte bei ca. 3 %, was dem Uber-
gang von TSw zum LR entspricht. Der zweite Gipfel lag im MSt zwischen 20 und 40 % mit der
Mitte bei ca. 30 %).

Fur die Minima wurde ebenfalls eine solche Translokation vorgenommen, um ein zusammen-
hangendes Histogramm zu erzeugen. Da sich hier aber die Gipfel hauptsachlich weder am
Anfang noch am Ende des Gangzyklus befanden, war der optische Effekt geringer (siehe Ab-
bildung 25).
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Verteilung der Mittelpunkte der Minima insgesamt (transloziert)

Mittelwert = 738
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Abbildung 25 Verteilung der Minima im Histogramm (transloziert)
Mit Gangphasen nach dem Durchschnitt der individuellen Gangphasenberechnung; IC im LR enthalten

Bei Beobachtung des Verhaltens der Graphen bei verschiedenen Geschwindigkeiten konnte
sowohl bei den Minima als auch bei den Maxima eine bestimmte Verschiebung aufgezeigt
werden. Bei 2 km/h (siehe Abbildung 26) akkumulierte der Grof3teil (= 74,0 %) der Rotations-
maxima um 30 % des SGZ, was dem MSt entspricht. Im LR und TSw, also um den IC herum,
war der Anteil der Rotationsmaxima deutlich geringer (= 14,6 %), was im optischen Vergleich
dem TSt, PSw und ISw &hnelt, wodurch sich das Bild einer Normalverteilung annahert.
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Verteilung der Mittelpunkte der Maxima bei 2 kmih (transloziert)

IS LR
w | MSw  TSw MSt TSt PSw 1Sw Mittelwert = 3204

Std -Abw. = 13609
800 N =608
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Zeitpunkt im Gangzyklus

Abbildung 26: Mittelpunkte der Maxima bei 2 km/h (transloziert)
Mit Gangphasen nach dem Durchschnitt der individuellen Gangphasenberechnung bei 2 km/h; IC im LR enthal-
ten.

Diese Beobachtung veranderte sich mit Anstieg der Geschwindigkeit. Die Rotationsmaxima
teilten sich in zwei unterschiedliche Gipfel auf, wobei sich das GréR3enverhéltnis dieser Gipfel
zueinander mit dem einem Wechsel der Geschwindigkeit veranderte. Je grof3er die Geschwin-
digkeit war, desto geringer wurde der Anteil der Rotationsmaxima, die bei 30 %, also im MSt,
zu finden waren. Im Gegenzug wurde der Anteil der Rotationsmaxima um den IC, also TSw
und LR, herum immer groRer. Dieser Effekt war bei 5 km/h am grof3ten. Hier lag der Anteil der
Maxima, die sich um den IC herum befanden, bei ca. 51 % wohingegen der der Maxima im
MSt nur bei ca. 39,8 % lag. Somit Uberwog bei 5 km/h die Anzahl der Rotationsmaxima um
den IC herum im Vergleich zu den restlichen Gangphasen (siehe Abbildung 27 und Tabelle 30
[Anhang]).

Der gleiche Effekt liel3 sich auch auf die Minima Ubertragen. Hier entsprachen die 0 % der
Maxima (IC) dem Ubergang von TSt zu PSw, da in diesem Zeitintervall der IC des kontralate-
ralen Beins stattfand. Dem MSt der Maxima entsprachen bei den Minima ISw und MSw. Auch
hier zeigte sich, dass bei 2 km/h nur ca. 10,5 % der Minima im TSt und PSw lagen und ca.
56,4 % in ISw und MSw. Auch hier veranderte sich die Verteilung beim Geschwindigkeitsan-
stieg, sodass bei 5 km/h auch 52,9 % im TSt und PSw, bzw. nur 43,2 % in ISw und MSw lagen
(siehe Abbildung 67 [Anhang], Abbildung 70 [Anhang] und Tabelle 30 [Anhang]).
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Verteilung der Mittelpunkte der Maxima bei 5 kmi/h (transloziert)
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Abbildung 27: Mittelpunkte der Maxima bei 5 km/h (transloziert)
Mit Gangphasen nach dem Durchschnitt der individuellen Gangphasenberechnung bei 5 km/h; IC im LR enthal-
ten.

4.5 Auswirkung der Rotationszeitpunkte auf die Phasenlangen
Durch die verschiedenen Zeitpunkte, an denen die Rotationsextrema auftraten, ergab sich die
Frage, ob es einen Zusammenhang zwischen dem Auftreten der Extrema und der Lange der

Gangphasen, in denen sie auftraten, geben kénnte.

Die entsprechenden Daten wurden im Anhang fur die Maxima in Tabelle 24 und in Tabelle 25
fur die Minima zusammengetragen. Beim Vergleich der Daten von Tabelle 11 mit Tabelle 24
und Tabelle 25 lasst sich ablesen, dass im Vergleich mit den durchschnittlichen Langen der
Gangphasen keine Abweichungen in der Gangphasenlange erkennbar sind. Die Gangphasen,
in denen ein Rotationsextremum vorkam, waren im Durchschnitt also genau so lang wie der

Gesamtdurchschnitt der entsprechenden Gangphase.
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5 Diskussion

In dem folgenden Abschnitt wird diskutiert, inwiefern die drei grundlegenden Fragestellungen
(siehe Kapitel 1) beantwortet werden konnten. Es wird diskutiert, was die Ergebnisse dieser
Arbeit aussagen, aber auch inwieweit sie mdglichen Fehlern oder Ungenauigkeiten unterliegen
kénnten. Die erste Fragestellung bezog sich auf die Konsistenz und Plausibilitdt der Referenz-
daten. Die zweite Fragestellung behandelte den Vergleich zwischen den gemessenen Gang-
phasenldngen und -grenzen im Vergleich zu denen in der Literatur nach Gétz-Neumann an-
gegebenen Daten. In der dritten Fragestellung wurde das zeitliche Auftreten der Beckenrota-

tion untersucht.

5.1 Erhebung der Referenzdaten

Die Erhebung der Daten erfolgte tber das DIERS 4Dmotion® Lab, ein Geratesystem zur
Durchfiihrung der Videorasterstereographie, das zur Analyse einzelner Kérpersegmente bei
Bewegung wie z. B. dem Gang verwendet wird. Die Daten wurden tber drei Kameras (eine
posteriore und eine laterale Beinachsenkamera und eine zur Erfassung des Lichtbildrasters
und damit des Oberflachenreliefs der Probanden) und Uber eine in ein Laufband integrierte
FulRdruckmessplatte (DIERS pedogait) erfasst und anschlie3end tber die dazugehérige Soft-
ware ausgewertet. Fur die Ermittlung des BMI wurden die Probanden zusatzlich auf eine Per-
sonenwaage gestellt und die Korpergrof3e wurde Uber einen Teleskop-Messstab ermittelt, der
im Vorfeld an der Wand befestigt worden war. Uber das DIERS 4Dmotion® Lab wurden die
Daten fur das Gehen erhoben. Es wurden die Bodenkontakte der Fiil3e, sowie Bewegungen
des Beckens und der einzelnen Wirbelkdrper der Brust- und Lendenwirbelsaule in allen drei
Ebenen gemessen. Da alle vier Gerate miteinander synchronisiert werden mussten, kénnte es
theoretisch wegen Latenzen zu Fehlern bei dieser Synchronisierung gekommen sein (Breuhan
und Steup, 2013), die wiederum zu potenziellen Fehlern in der Auswertung gefiihrt haben
konnten. Diese Hypothese misste in Folgestudien genauer Untersucht bzw. ausgeschlossen
werden. Das Problem der mdglichen Asynchronitét der einzelnen Aufhahmesysteme wird in
der Auswertung in Kapitel 5.3 weiter analysiert. Ein Faktor fur eventuelle Ungenauigkeiten
konnte in der Frequenz liegen, mit der die Kameras die Bewegungen aufnahmen. Diese be-
tragt 60 Hz. Sie liegt damit nicht sehr weit Uber der Grenze, die eine Art Mindestanforderung
fur den Gang mit selbstgewahlter Geschwindigkeit darstellt, welche 50 Hz betréagt (Knusel und
Wiedmer, 2013). Die Wahl von héheren Messfrequenzen kdnnte gerade bei hoheren Ge-
schwindigkeiten einen Vorteil bieten, da so die schnelleren Bewegungsablaufe exakter abge-
bildet werden kénnten und so beispielsweise die Ubergange zwischen Gangphasen exakter
bestimmt werden kdnnten (Benedetti et al., 2017).
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5.2 Ganganalyse

Die videobasierte Ganganalyse war ein Teil dieser Arbeit, auf dem viele weitere Untersuchun-
gen aufbauten. Die Analyse wurde anhand von Videos durchgefiihrt, die von der lateralen
Beinachsenkamera des DIERS formetric 4D aufgenommen worden waren. Diese Form der
Ganganalyse ist trotz einiger Vorteile, die bereits in Kapitel 2.4.3 erwahnt wurden, auch von
potenziellen Fehlerquellen (siehe Kapitel 2.4.3) nicht ausgeschlossen. Die Analyse wird durch
Menschen durchgefihrt, was ihr einen subjektiven Charakter verleiht. Daher hat sie eine relativ
geringe Reliabilitét (Krebs et al., 1985), was wiederum zum Ungenauigkeiten in den bestimm-
ten Werten fuhren kann. Dies betrifft sowohl die Messung durch denselben Untersucher als
auch die Intertesterreliabilitat. Derselbe Proband konnte vom selben Untersucher zu einem
anderen Zeitpunkt moglicherweise anders befundet werden, bzw. kdnnten andere Untersucher

zu anderen Ergebnissen kommen.

Zudem wurde diese Videoanalyse von einem Untersucher vorgenommen. Dies hatte den Vor-
teil, dass die Untersuchung immer auf dieselbe Weise durchgefiihrt wurde. Jedoch hatte dies
auch den Nachteil, dass ein zweiter Untersucher die Ergebnisse nicht tberprufen oder korri-
gieren konnte. Auch konnten keine eventuell notwendigen Korrekturen erfolgen, die durch zu-

satzliche Untersucher potenziell méglich gewesen waren.

Da das Gehen ein dreidimensionaler Vorgang ist, kann eine weitere Fehlerquelle die fehlende
Dreidimensionalitat darstellen, die durch eine einzelne 2D Kamera bedingt ist (Davis und
Ounpuu, 1991). In der hier durchgefiihrten Untersuchung kommen zudem noch folgende Feh-
lerquellen hinzu: schlechte Lichtverhaltnisse, schwarz-weil3 Kameras, Aufnahmefrequenz,
Gang auf einem Laufband und eine festgelegte Geschwindigkeit. Da fur die Videorasterstere-
ographie der Raum abgedunkelt werden musste, damit das System sowohl die Markierungen
der Referenzpunkte als auch die Lichtstrahlenprojektion besser erkennen konnte, wurde auch
die Videos, die fir die Ganganalyse verwendet wurden, unter diesen Lichtverhaltnissen auf-
genommen. Auch wenn die Kameras selbst noch integrierte Beleuchtungssysteme enthalten,
entspricht dies am ehesten einer optischen Wahrnehmung bei Dunkelheit, in der die Genau-
igkeit des Sehens, der Visus, abnimmt (Brandes et al., 2019). AuRerdem wurden die Videos
ohne Farbe aufgenommen, was eventuell auch einen Einflussfaktor darstellen kénnte (Kopf,
2006). Die dynamische Ganguntersuchung der Probanden wurde mit Hilfe eines Laufbands
durchgefiihrt. Das Laufband ist eine einfache Methode, das kontinuierliche Gehen abbilden
und aufzeichnen zu kénnen, ohne das gesamte Untersuchungsequipment von einem Ort zum
anderen gleichzeitig bewegen zu mussen. Deshalb wird es in sehr vielen Studien, die den
Gang analysieren wollen, verwendet. Allerdings gibt es in der Literatur verschiedene Aussagen
zum Einfluss von Laufbandern auf den Gang. Nach Soni und Lamontagne (2020) kann es im

Vergleich zum freien Gang zu Abweichungen kommen. Diese Verédnderung kann
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verschiedene Parameter betreffen. Zu diesen Verdnderungen zahlen unter anderem die
Schrittfrequenz, die Schrittlange und die Auslenkung der Beckenrotation (Jung et al., 2021).
Es gibt allerdings auch Untersuchungen, die zeigen, dass ein deutlich messbarer Unterschied
lediglich fir kurze Zeit vorhanden ist und sich nach wenigen Minuten des Eingewthnens auf
dem Laufband relativiert (Meyer et al., 2019). Es bleibt also fraglich, ob die oben genannten
Parameter einen Einfluss auf die Ganganalyse und auf die Ermittlung der Rotationswerte und
-zeitpunkte ausgeibt haben kdnnten und somit die in dieser Untersuchung erhobenen Ergeb-

nisse beeinflusst haben konnten.

5.3 Abweichung der Datensatze

Die Untersuchung fur die Abweichung der verschiedenen Datensatze (Referenzdaten, Ful3-
druckmessplatte, Ganganalyse) diente der Beantwortung der folgenden Fragestellungen, die
in diesem Kapitel diskutiert werden. Zum einen sollte ermittelt werden, ob durch die Berech-
nung der Referenzdaten grundsatzlich groRere Ungenauigkeiten entstanden sind, da die Da-
ten von Ful3druckmessplatte und posteriorer Kamera wegen verschiedener Messfrequenzen
aneinander angeglichen werden mussten. Zu diesem Zweck wurden die Referenzdaten, die
auf die Messfrequenz der posterioren Kamera umgerechnet wurden, mit den urspriinglichen
der FuRdruckmessplatte verglichen. Zum anderen stellte sich die Frage, ob die ermittelten
Referenzdaten und die Daten der FuRdruckmessplatte auch mit denen der lateralen Beinach-
senkamera korrelieren. Dies geschah vor dem Hintergrund, dass nur mit den Bildern der late-
ralen Beinachsenkamera alle Gangphasen in der spéater folgenden Ganganalyse erhoben wer-
den konnten und somit die Gangphasendaten in eine Beziehung mit denen der Rotationsext-
rema, auf die in den nachfolgenden Abschnitten eingegangen wird, in Bezug gesetzt werden

konnten.

Grundsatzlich wurden die Start- und Endpunkte der einzelnen Gangphasen bei allen 201 Pro-
banden wahrend verschiedener Gehgeschwindigkeiten ermittelt. Wegen der unterschiedlichen
Frequenzen wurden die Vergleiche der Referenzdaten zur FuRdruckmessplatte, bzw. der Ful3-
druckmessplatte zur Videoanalyse mit der lateralen Beinachsenkamera anhand prozentualer
Abweichungen ermittelt. Dabei wurde berechnet, nach welchem Zeitpunkt im standardisierten
Gangzyklus (SGZ) der Start- bzw. der Endframe einer Gangphase entsprachen. Die Zeit
wurde dabei in Prozent gemessen. 0 % beschrieb den IC und 100 % den letzten Frame im
TSw. Der Vergleich der Referenzdaten zu der Videoanalyse wurde auf zwei Arten durchge-
fahrt. Zum einen wurden die exakten Framenummern miteinander verglichen, weil sowohl die
posteriore als auch die laterale Kamera mit derselben Frequenz messen und zum selben Zeit-
punkt mit der Aufzeichnung begonnen haben sollten. Zum anderen wurde ermittelt, wie viel
Prozent bezogen auf den SGZ der Referenzdaten die entsprechende ermittelte Abweichung

ausmachen. Z. B. wirde bei einem Zyklus, der 100 Frames lang ist, eine Abweichung von
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einem einzigen Bildframe zwischen den Referenzdaten und der Videoanalyse eine prozentu-
ale Abweichung von 1 % ergeben. Ware der Zyklus allerdings nur 50 Frames lang, betrlige die
Abweichung von einem Frame 2 %. Ziel war es herauszufinden, wie stark diese moglichen

Unterschiede ins Gewicht fallen.

Beim Vergleich der Referenzdaten zu denen der Ful3druckmessplatte zeigte sich eine sehr
geringe Abweichung von durchschnittlich 0,55 %. Diese geringe Abweichung war zu erwarten,
da die Referenzdaten unter anderem aus denen der FuRdruckmessplatte errechnet worden
waren. Es wurde im Endeffekt bestétigt, dass die Synchronisierung und deren Ergebnisse
plausibel waren. Bei der Ermittlung der Abweichungen der Referenzdaten zu der Videoanalyse
betrug die durchschnittliche Abweichung insgesamt ca. 1,73 Frames, was ca. 2,46 % ent-
spricht. Dies entspricht auch ungefahr der Abweichung zwischen der FuRdruckmessplatte und
der Videoanalyse, die durchschnittlich bei 2,47 % lag. Im Gesamtuberblick kann man sagen,

dass geringe Abweichungen vorhanden sind.

Die starkste Abweichung lag bei ca. 5 % und ist nur einmal aufgetreten, weshalb dies als Aus-
reilBer vernachlassigbar zu werten ist. Die mittlere Abweichung zwischen den Referenzdaten
und der Videoanalyse war auch zu erwarten. Bei genauerer Betrachtung (siehe Tabelle 23)
zeigte sich allerdings, dass trotz gleicher Messfrequenz der Kameras in tber 11 % der Gang-
phasenendpunkte um vier Bildframes oder mehr abwichen (zehn Frames als Maximum). Das
konnte darauf hinweisen, dass die Synchronisation der beiden Kameras nicht einheitlich koor-
diniert war. Hierflr kbnnte sowohl ein Problem in der Software als auch ein Problem bei der
Aufnahme oder eine Ungenauigkeit in der Auswertung der Videodaten zur Ganganalyse in

Frage kommen.

Bei der genaueren Untersuchung der Abweichungen fiel auf, dass sie sich diese unter Veran-
derung bestimmter Faktoren ebenso zu verdndern schienen. Eine globale Beobachtung war,
dass die Abweichung der verschiedenen Messsysteme voneinander mit Steigerung der Geh-
geschwindigkeit zunahm. Diese Auffélligkeit lasst sich dadurch begriinden, dass sich die
Messfrequenzen der Systeme nicht proportional zur Erhéhung der Gehgeschwindigkeit veran-
derten, sondern gleichblieben. Das fihrte dazu, dass die Gangzyklen sich bei héheren Ge-
schwindigkeiten Uber weniger Frames erstreckte und somit die Abweichungen einzelner Fra-
mes prozentual mehr ins Gewicht fielen. Zudem stieg mit zunehmender Geschwindigkeit die
Gefahr, dass sich relevante Ereignisse in den ,Bildpausen® ereigneten, was im Folgenden er-
lautert wird. Bei den Vergleichen zur Videoanalyse kam zudem hinzu, dass die Bewegungs-
geschwindigkeit der Extremitaten mit steigender Gehgeschwindigkeit ansteigt. Somit gingen
bei gleichbleibender Aufnahmefrequenz der Kamera zwischen den einzelnen Frames mehr
relevante Informationen verloren, wodurch wohl auch zu héheren Messfehlern beigetragen

wurde (Benedetti et al., 2017). Einen Sonderfall stellte der Vergleich zwischen Ganganalyse
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und Referenzdaten dar, da hier sowohl ein prozentualer als auch ein absoluter Vergleich der
Videoframes mdglich war. Wahrend die relative Abweichung auch hier mit steigender Ge-
schwindigkeit zunahm, nahm die Abweichung in Frames in drei Gangphasen (IC, TSt und
TSw) ab. Wie diese Diskrepanz zu Stande kommt, kann aktuell nicht geklart werden. Es fallt
jedoch auf, dass das Ende dieser drei Gangphasen jeweils mit einem IC zusammenhangt
(TSw endet mit kontralateralem IC und TSt endet mit ipsilateralem IC). Eine weitere Auffallig-
keit war, dass die Abweichung nicht fir jede Gangphase gleich war. Allerdings ist es mit den
aktuellen Daten nicht moglich, eine Korrelation oder Begriindung dafiir festzustellen. Ein mog-
licher Einflussfaktor kdnnte (zumindest bei Vergleichen mit der Videoanalyse) sein, dass es
Gangphasen gab, die in der Videoanalyse vielleicht schwerer zu bestimmen waren als andere.
So war es z. B. leichter das Fersenauftreten bei einem IC zu erkennen als das Heel-off beim
Wechsel von MSt zu TSt. Diese Hypothese musste allerdings in zukinftigen Untersuchungen
betrachtet werden ebenso wie andere mdgliche Einflussfaktoren auf die Genauigkeit der ein-

zelnen Messsysteme.

Grundsatzlich muss bei dem Vergleich der Datensatze der Faktor der Bewegungsunscharfe
(Motion Blur) beachtet werden, der bei der Videoanalyse zum Tragen kommt. In Abhangigkeit
von der Bewegungsgeschwindigkeit ergeben sich mit konstanter Aufzeichnungsfrequenz der
entsprechenden Kamera unterschiedliche Bewegungsunschérfen (Pueo, 2016). Die fir diese
Arbeit entsprechenden Unschéarfen sind in Tabelle 33 (im Anhang) beispielhaft fur die hier
verwendete Kamera berechnet. Somit ergibt sich beispielsweise eine Unschérfe von tiber 2 cm

bei einer Gehgeschwindigkeit von 5 km/h.

Zusatzlich zu der Unschérfe gibt es immer noch einen entsprechenden Informationsverlust,
der mit steigender Geschwindigkeit ebenso zunimmt, auch wenn der absolute Informations-
verlust zwischen zwei Frames bei einer Aufnahmefrequenz von 60 Hz immer eine Dauer von
ungefahr 17 ms misst. Dies liegt an der stetig abnehmenden Bildanzahl pro Gangzyklus mit
steigender Geschwindigkeit. Dies ist in Tabelle 34 (im Anhang) dargestellt. Bei 5 km/h hat man
beispielsweise bei der Bestimmung des Beginns des PSw (IC des kontralateralen Ful3es) im
Durchschnitt eine Ungenauigkeit von 1,70 % bezogen auf den SGZ, da man nicht beurteilen
kann, was zwischen dem letzten Bild des TSt und dem ersten des PSw passiert ist und ob der
entsprechende IC nicht vielleicht ein paar wenige Prozentpunkte bezogen auf den SGZ friher

stattgefunden hat.

5.4 Gangphasenlangen

Die in dieser Untersuchung erhobenen Daten weisen darauf hin, dass die Lange der einzelnen
Gangphasen bezogen auf den standardisierten Gangzyklus von der Gehgeschwindigkeit be-
einflusst wird. Dass die Geschwindigkeit eine Auswirkung auf die Gangphasen hat, wurde
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schon in der Vergangenheit durch Liu et al. (2014) oder Hebenstreit et al. (2015) aufgezeigt.
Hebenstreit et al. (2015) stellten eine nahezu lineare Veranderung der Gangphasenléange in
Abhangigkeit von der Gehgeschwindigkeit fest, wobei die Art der Veranderung (Verlangerung
oder Verkiirzung der Dauer) von der entsprechenden Gangphase abhéngig waren. Bei Liu et
al. (2014) wurde ein Vergleich mit den von Perry angegebenen Werten hergestellt. Das Team
stellte fest, dass sich mit der Geschwindigkeit vor allem die Standphasen veranderten. Wah-
rend bei Erhéhung der Geschwindigkeit das LR und MSt im Verhéltnis kirzer werden, wird
das TSt langer und nimmt somit einen gro3eren Teil im SGZ ein. Auf die anderen Phasen wird
nicht ndher eingegangen. In der hier durchgefuhrten Studie zeigten sich allerdings auch in
anderen Phasen Veranderungen. Das IC wird in dieser Auswertung nicht beriicksichtigt, da es
in der angewendeten Definition, nach G6tz-Neumann (2016), als Zeitpunkt gewertet wird und
keinen Zeitraum wie die restlichen Gangphasen abbildet. Die Ubergange der Gangphasen
werden sowohl von Gdtz-Neumann als auch Perry tiber bestimmte motorische Gegebenheiten
definiert und in dieser Arbeit als Grenze der Gangphasenenden beschrieben. In den beiden
Quellen von Perry und Burnfield (1992b) und Goétz-Neumann (2016) unterscheiden sich diese
nur in LR, MSt, PSw und ISw um 1 bzw. 2 %-Punkte. Daher kénnen beide Ausfihrungen gut
miteinander verglichen werden. Uber die Endpunkte der Gangphasen kann ebenso die Lange
fur jede einzelne Phase ermittelt werden. In dieser Arbeit zeigte sich, dass vor allem auch das
PSw, ISw und TSt durch die Geschwindigkeit beeinflusst wurden. Der Anteil des PSw am SGZ
sank mit Anstieg der Geschwindigkeit, wahrend der von ISw und TSt anstiegen. Dieser Anstieg
belief sich in beiden Gangphasen aber auf ca. 1 % pro km/h und war damit weniger deutlich
darstellbar als im TSt, wo er ca. 4 % pro km/h betrug. Wegen dieses konstanten, aber sehr
geringen Anstiegs ist die Moglichkeit einer durch Messungen bedingten Unscharfe allerdings
nicht ausgeschlossen, auch wenn eine Zeitreduktion der Standphasen, mit der eine Steigerung
der Schwungphasenlange einherginge, prinzipiell plausibel ware. Vergleicht man tber die Ge-
schwindigkeiten den Anteil, den die Standphasen am SGZ einnehmen, kann man einen klei-
nen, aber konstanten Abfall mit Zunahme der Gehgeschwindigkeit beobachten. Wahrend sich
bei 2 km/h noch 70 % des gesamten Gangzyklus in den Standphasen (LR, MSt, TSt und PSw)
abspielen, sind es bei 5 km/h nur noch 63 %. Diese Beobachtung deckt sich im Ubertragenen
Sinn mit den Untersuchungen von Mann und Hagy (1980), die damals die Veranderung des
Anteils der Stand- und Schwungphasen am SGZ wahrend des Gehens, Laufens und Sprintens
verglichen und feststellten, dass sich der Anteil der Standphasen mit Zunahme der Geh- bzw.
Laufgeschwindigkeit verringert, sowie mit der grundlegenden Aussage von Gotz-Neumann
(2016), dass die doppelt unterstiitzten Gangphasen bei langsamen Geschwindigkeiten einen
groBeren Teil am SGZ einnehmen (Gotz-Neumann, 2016, S. 31). Allerdings wurde bei Mann
und Hagy (1980) das Gehen selbst nicht mehr in verschiedene Geschwindigkeiten unterteilt.

Bei Mann und Hagy (1980) wurde beschrieben, dass beim normalen Gehen 62 %, beim Laufen
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31 % und beim Sprinten nur noch 21 % des gesamten Gangzyklus in den Standphasen statt-
finden. Es ist also wahrscheinlich, dass sich diese Tendenz auch bei héheren Gehgeschwin-
digkeiten als den hier verwendeten (2, 3, 4 und 5 km/h) fortsetzt und man bei einem forciert
schnellen Gang einen Standphasenanteil von weniger als 62 bzw. 63 % erwarten kann. Diese
Beobachtungen kénnen aber aus dem hier vorliegenden Datensatz nicht herausgestellt wer-

den und kdnnten somit einen Anreiz fur zuklnftige Publikationen darstellen.

Ein Unterschied zu den Untersuchungen nach Liu et al. (2014) ergibt sich aus der Verteilung
der Messwerte. Vergleicht man Abbildung 10 mit einer ahnlichen Darstellung aus eben ge-
nannter Studie, fallt auf, dass bei Liu et al. die Kurve der langsamen Geschwindigkeit (durch-
schnittlich = 3,38 km/h) oberhalb der Kurve der selbstgewahlten Geschwindigkeit (durch-
schnittlich = 4,21 km/h) liegt (entspricht einem spateren Ende der Gangphasen bezogen auf
den SGZ), wohingegen sich die der schnellen Geschwindigkeit (durchschnittlich = 5,58 km/h)
unterhalb der Kurve der normalen Geschwindigkeit befindet (entspricht einem friiheren Ende
der Gangphasen bezogen auf den SGZ). Die Kurve der normalen Geschwindigkeit ist fast
identisch mit der nach Perry. In der hier durchgefiihrten Untersuchung kann man in Abbildung
10 allerdings erkennen, dass sich die Kurven aller Geschwindigkeiten oberhalb der entspre-
chenden nach Go6tz-Neumann wiederfinden lassen. Der Grund fur diesen Unterschied lasst
sich aus den bisher erhobenen Daten aktuell noch nicht erkldren. Es ist also unklar, ob die
Unterschiede durch die Analyse oder durch die ausgewahlten Probanden zustande gekom-

men sind. Diese Thematik kdnnte in kommenden Arbeiten weiter untersucht werden.

Zudem mussen hier ebenso die Themen aus Kapitel 5.3 beachtet werden, die wie oben er-
wahnt zu entsprechenden Ungenauigkeit gefuhrt haben kénnten und somit die Ergebnisse der

Gangphasenléngen in der Videoanalyse beeinflusst haben kénnten.

5.5 Besonderheiten des Initialkontakts (IC)

Der Initialkontakt stellt einen besonderen Zeitpunkt im Gangzyklus dar, weil er als Marker ftr
Start und Ende in der Ganganalyse verwendet wird. Der nachfolgende Abschnitt betrachtet
verschiedene Formen des IC bezogen auf den Punkt am Ful3, mit dem der erste Bodenkontakt
ausgefuhrt wird. Zudem wird noch eine Beobachtung behandelt, die nicht direkt den Initialkon-
takt als solchen betrifft, jedoch mit diesem zusammenhangt. Es handelt sich um das Wegfallen
des TSt, das durch einen IC des kontralateralen Beins vor dem Heel-off des Referenzbeins
entsteht. Da der IC hier einen konkreten Einfluss auf diese Thematik hat, wird sie in diesem
Abschnitt aufgefihrt.
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5.5.1 Verschiedene Arten des Initialkontakts

Am Beginn des Gangzyklus steht in der klassischen Ganganalyse der Initialkontakt als Start-
punkt. Nach der hier verwendeten Definition (nach G6tz-Neumann (2016)) wird er als ein Auf-
setzen der Ferse beschrieben. Im darauffolgenden LR wird der Ful? aus der Neutralstellung
im Sprunggelenk bis hin zu einer leichten Dorsalextension tber die Ferse abgerollt, bis der
FuR komplett den Boden beriihrt. Uber dieses Abrollen wird ein Schwung nach vorne generiert
(Heel-rocker). Bei den Probanden dieser Studie zeigte sich diese Annahme als bestéatigt. Der
weitaus Uberwiegende Teil der Probanden fiihrte den IC entsprechend auf beiden Seiten kon-
tinuierlich mit dem Fersenkontakt aus. Uber 97 % aller gemessenen Initialkontakte sind mit
beiden FuRRen auf diese Weise ausgefuhrt worden. Bei den restlichen knapp 3 % gab es Ein-
zelfélle bei einigen Probanden, bei denen ein einzelner IC mit dem Vorful3 oder mit dem planen
Ful zu sehen war. Bei sechs Probanden konnte ein beidseitiger Vorfu3kontakt ermittelt wer-
den, der aber meist bei Geschwindigkeitssteigerung bei spatestens bei 5 km/h nicht mehr zu
finden war, bis auf bei zwei Probanden. Bei einer einzigen dieser beiden Personen wurde
konsequent jeder IC mit dem Vorful® ausgefiihrt (siehe Kapitel 4.3.5). In der Literatur wird eine
solche Form des IC als pathologisch bezeichnet (Baumann et al., 2018, S. 153-155, Gétz-
Neumann, 2016, S. 136-138). Bei der Variation des IC handelt es sich somit eher um eine
Raritat mit ggf. pathologischem Hintergrund. Es konnte somit keine Abweichung zum bisheri-

gen Kenntnisstand festgestellt werden.

5.5.2 Entfallen des TSt nach den gangigen Definitionen der Gangphasen

Dass sich einzelne Gangphasen mit Variation der Gehgeschwindigkeit ver&ndern, haben
schon Liu et al. 2014 festgestellt. Fir das TSt wurde gezeigt, was sich auch in der hier durch-
gefuhrten Studie bestétigt hat, dass der Anteil am SGZ kleiner wird, je geringer die gewdahlte
Geschwindigkeit ist. Dass diese Phase nach den gangigen Methoden der Ganganalyse aber
teilweise sogar zu entfallen scheint (siehe 4.3.4), wurde in der hier referenzierten Literatur
bisher nicht beschrieben und kann in zuklnftigen Arbeiten weiter erforscht werden. Dieses
Phé&nomen trat bei den hier rekrutierten Probanden hauptsachlich bei der langsamsten Ge-
schwindigkeit (2 km/h) auf und fuhrte in ca. 21 % der Félle zu einem Fehlen des TSt. Damit ist
es flur diese sehr langsame Geschwindigkeit allerdings nicht als ein Zufallsprodukt zu bewer-
ten, sondern als eine durchaus relevante Auffélligkeit. Die Griunde fir den Wegfall dieser
Gangphase kdnnen anhand der hier verwendeten Daten nicht eindeutig gefunden werden. Als
mdogliche Erklarung kénnten die Schrittlange, die sich bei Abnahme der Geschwindigkeit ver-
ringert (Wu et al., 2019), und ein verdndertes Verhalten des Kdrperschwerpunktes sein
(Orendurff et al., 2004). Es kdnnte sein, dass durch die geringere Schrittlange der Korper-
schwerpunkt langer zentraler Gber dem Standbein bleibt und weniger forciert eine Beschleu-

nigung des Kdrperschwerpunkts erfolgt. Die verminderte Schrittlange konnte zur Folge haben,
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dass das im MSt erzeugte Dorsalextensionsdrehmoment des Referenzbeins weniger stark
ausgepragt ist und somit nicht das maximale Bewegungsausmalf der Dorsalextension erreicht
wird, weshalb die Ferse auf dem Boden bleiben konnte. Andererseits kdnnte die verminderte
Geschwindigkeit zur Folge haben, dass eine Erhéhung der Beschleunigung durch die forcierte
konzentrische Kontraktion der Plantarflexoren nicht erforderlich ist und somit durch das spa-
tere Abheben der Ferse Energie eingespart werden konnte. Ein anderer moglicher Grund fir
dieses Phanomen ist die Stabilisierung des Sprunggelenks. Nach Safaeepour et al. (2014)
sinkt mit Abnahme der Gehgeschwindigkeit auch die Muskelarbeit der Sprunggelenksstabi-
lisatoren. Das Sprunggelenk wird also bei langsamen Gehgeschwindigkeiten eher durch pas-
sive Strukturen wie Bander oder Gelenkkapseln stabilisiert. Durch die langsamere Ausfiihrung
der Gehbewegung konnte sich der Verlust an Unterstitzungsflache durch das Abheben der
Ferse vor dem PSw (und somit einer doppelt unterstiitzten Standphase) negativ auf das
Gleichgewicht auswirken und mit einem erhdhten Sturzrisiko einhergehen. Moégliche Grinde
fur diese Beobachtung konnten in Zukunft weiter untersucht werden. Es stellt sich zudem die
Frage, ob die gangigen Definitionen von Start- und Endpunkten zumindest bestimmter Gang-
phasen fir langsame Geschwindigkeit unverandert bestehen bleiben oder angepasst werden
sollten. Vielleicht ware auch in Abhangigkeit von verschiedenen Geschwindigkeiten oder viel-
leicht fir die gesamte Ganganalyse eine Uberarbeitung des gangigen Modells mit den acht

Gangphasen denkbar.

5.6 Rotationsextrema

Der folgende Abschnitt behandelt die Auswertung der Ergebnisse, die zu den Rotationsext-
rema erhoben wurden. Hierbei wird vor allem auf den Einfluss der Gehgeschwindigkeit einge-
gangen, da diese einer der grofiten Einflussfaktoren zu sein scheint. Auch weitere Faktoren
wurden auf ihre Auswirkung auf den Zeitpunkt eines Rotationsextremums bezogen auf den

SGZ untersucht und werden in diesem Kapitel aufgefihrt.

5.6.1 Einfluss von Geschwindigkeit auf den Zeitpunkt eines Rotationsextremums

Das Auftreten der Minima und Maxima der Beckenrotation wahrend des Gehens mit einer
durchschnittlich normalen Geschwindigkeit ist, wie in Kapitel 2.6 erwahnt, in der Literatur nicht
immer eindeutig. Da es in der Literatur unterschiedliche Definitionsweisen der Beckenrotation
gibt, wird die hier gewahlte nochmals erlautert. Ausgehend vom rechten Bein als Referenzbein
wird (bei einem Blick aus der Vogelperspektive auf die Transversalebene) eine positive Rota-
tion als eine Drehung des Beckens gegen den Uhrzeigersinn und eine negative Rotation als
eine Drehung des Beckens im Uhrzeigersinn definiert. Eine maximale Rotation ist der héchste
Rotationswert in die positive Richtung (gegen den Uhrzeigersinn) und ein Minimum ist der

niedrigste Rotationswert in die negative Richtung (im Uhrzeigersinn). Es wurde sowohl
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beschrieben, dass das Rotationsmaximum mit dem IC zusammen auftritt (Gotz-Neumann,
2016), als auch dass es sich erst spater im LR und MSt nach ca. 56 % des SGZ ereignet
(Uemura et al., 2018). Zudem zeigte sich bei Lewis et al. (2017), dass bei der Uber die Ge-
samtheit der Probanden gemittelten Rotationskurve des Beckens je zwei Rotationsextrema zu
finden waren: eins in der Néhe des jeweiligen IC und eins deutlich spéter. Die Ergebnisse
dieser Studie legen nahe, dass es nicht den einen charakteristischen Zeitpunkt gibt, an dem
ein Rotationsminimum oder -maximum vorliegt. Der Zeitpunkt dieser Extrema scheint stark
von der entsprechenden Gehgeschwindigkeit abhéngig zu sein. Zusammenfassend l&sst sich
anhand der hier erhobenen Daten sagen, dass die Phasen, in denen ein Rotationsmaximum
stattfindet, TSw, LR und MSt sind. Das IC ist nach der hier verwendeten Definition ein Zeit-
punkt des LR und somit auch in der Hauptzeitspanne fiir die Maxima enthalten. Fir ein Rota-
tionsminimum sind es TSt, PSw, ISw und MSw. Wie sich die Extrema auf die Gangphasen
verteilen, scheint stark von der Gehgeschwindigkeit der Probanden abzuhéangen. Fir die Da-
tenerhebung wurden verschiedene Betrachtungen gewahlt: Ermittlung der Start- und End-
punkte eines Extremums und deren Gangphasen, sowie Ermittlung des Mittelpunktes eines
Extremums und dessen Zeitpunkt im SGZ bzw. dessen entsprechende Gangphase und die
Gangphase, die ein solches Extremum bei Errechnung der durchschnittlichen Gangphasen-
grenzen bezogen auf alle Probanden einnimmt. Alle Betrachtungsansatze fuhrten zu densel-
ben Ergebnissen. Bei 2 km/h waren tber 70 % aller Maxima im MSt angesiedelt. Im Histo-
gramm der Maximamittelpunkte zeigt sich ebenso diese Verteilung. Der Gipfel der Verteilung
liegt fast komplett genau im Bereich des MSt mit einem Peak bei ca. 33 % des SGZ. Mit An-
stieg der Geschwindigkeit verandert sich diese Verteilung kontinuierlich. Der Anteil der Start-
und Endpunkte der Maxima im MSt nimmt ab, wahrend erim TSw und LR zunimmt. Bei 5 km/h
hat sich dieser Anteil im MSt ca. halbiert, beim LR ungefahr verdoppelt, sodass jetzt die pro-
zentuale Verteilung dieser beiden Phasen nahezu gleich ist. Im TSw lassen sich halb so viele
Maxima wie in den anderen beiden Phasen finden. Jedoch hat sich im Vergleich zu 2 km/h der
Anteil verzehnfacht. Bei Betrachtung der Maximamittelpunkte im Histogramm féllt mit steigen-
der Geschwindigkeit ebenso auf, dass die Anzahl der Maxima bzw. Maximamittelpunkte im LR
und TSw ansteigen und im MSt sinken. Bei der graphischen Betrachtung gemittelt Uber alle
Probanden zeigt sich aber ebenso die kontinuierliche Entstehung eines doppelgipfligen Ver-
laufs, wie sie schon bei Lewis et al. (2017) beschrieben worden ist. Diese beiden Gipfel finden
sich im MSt (zweiter Gipfel) und zusammenhangend in den beiden Phasen, die den IC umge-
ben (TSw und LR; erster Gipfel). Zunachst ist der Gipfel im MSt wesentlich prominenter als
um den IC herum. Dies verandert sich aber mit steigender Gehgeschwindigkeit, sodass bei
5 km/h der erste Gipfel mehr Maxima enthalt als der zweite. Dieser erste Gipfel ist bei ca. 7 %
zu finden und der zweit bei ca. 30 %. Mit Erhdhung Geschwindigkeit steigt somit auch die

Anzahl der Maxima, die direkt am IC liegen oder ihn in irgendeiner Form enthalten (bspw. Start
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im TSw und Ende im LR), auch wenn an diesem Punkt nicht der Peak der Maxima bei 5 km/h
liegt, sondern ein wenig spater, was auch beispielsweise aus den Untersuchungen von Lewis
et al. (2017) abzuleiten ist.

Bei den Rotationsminima kann man ahnliche Beobachtungen machen. Die hier relevanten
Gangphasen sind das TSt, PSw, ISw und MSw. Bei 2 km/h war der grof3te Teil der Minima mit
ca. 40 % im ISw zu finden, der im Verlauf bis 5 km/h kleiner wird. Im Vergleich zu den anderen
drei Gangphasen ist die Veranderung aber weniger stark ausgepréagt. Die Anzahl der Minima,
die sich in TSt und PSw wiederfinden lassen, nehmen mit Anstieg der Geschwindigkeit zu,
wéhrend der Anteil im MSw deutlich abnimmt. Von der groben Betrachtung her deckt sich die
Beobachtung also mit denen der Maxima, dass mit steigender Geschwindigkeit vorher statt-
findende Gangphasen mehr Minima enthalten als spater stattfindende, wenn die Gehge-
schwindigkeit ansteigt. Da aber die jeweiligen Gangphasen unterschiedlich lang sind, ist es
schwierig, die Beobachtungen von Minima und Maxima anhand der Start- und Endpunkte gut
zu vergleichen, weil mehr Phasenlibergéange stattfinden und die Minima eine relevante Gang-
phase mehr haben. Bei einem Blick auf die Mittelpunkte der Minima im Histogramm ist der
Vergleich deutlich leichter herzustellen. Hier zeigt sich bei 2 km/h ebenso eher eine Verteilung
mit einem Gipfel bei ca. 80 % des SGZ. Es treten also tendenziell sowohl Maxima als auch
Minima mit Anstieg der Geschwindigkeit friiher im SGZ auf. Auch hier erfolgt mit zunehmender
Geschwindigkeit die Ausbildung von zwei Gipfeln jeweils bei ca. 55 % bzw. bei ca. 80 %. Beim
Hinzuziehen der durchschnittlich errechneten Gangphasengrenzen der Probanden liegt der
erste Gipfel knapp nach dem Wechsel von TSt zu PSw. Dieser Phasenwechsel wird durch den
IC des kontralateralen Ful3es definiert. Der zweite Gipfel liegt am Ende des ISw bzw. am An-

fang des MSw, was wiederum mit dem MSt des kontralateralen Beins korreliert.

Zusatzlich kann man erwéhnen, dass der Zeitpunkt eines Extremums anscheinend keinen Ein-
fluss auf die Léange der Gangphase hat, in der es auftritt (siehe Kapitel 4.5). Eine Veranderung
von Gangphasenlangen scheint also unabhangig vom Ablauf der Beckenrotation zu sein. Man
kann die Verteilung der Extrema anhand der hier dargestellten Beobachtungen im Kern wie
folgt zusammenfassen: Je langsamer die gewahlte Gehgeschwindigkeit, desto spater (bezo-
gen auf den SGZ) ist das Becken maximal/minimal rotiert; je hoher die gewahlte Gehgeschwin-
digkeit, desto friher (bezogen auf den SGZ) ist das Becken maximal/minimal rotiert. In der
vorangegangenen Studie, in der die Daten dieser Untersuchung bereits erhoben wurden, wur-
den den Probanden feste Geschwindigkeiten fiir das Gehen auf dem Laufband vorgegeben.
Allerdings wurde kein Durchgang mit einer von den Probanden bevorzugten Geschwindigkeit
durchgefuhrt. Eventuell gibt es Gemeinsamkeiten fir den Zeitpunkt der Rotationsextrema, die
an diese individuelle Geschwindigkeit gekoppelt sind, da bei Abweichungen von einer selbst-
gewahlten ,Normalgeschwindigkeit* sowohl die Rotationsamplitude (Taylor et al., 1999) als

auch das zeitliche Auftreten der Rotationsextrema (Prins et al., 2019, Yang et al., 2013)
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variieren. In dieser Arbeit kdnnen die méglichen Ursachen fir die verschiedenen Zeitpunkte
nicht geklart werden. Moglich ware ein Einfluss der Schrittlange, die bei geringeren Geschwin-
digkeiten durchschnittlich geringer ist als bei héheren. Denkbar wére auch ein Einfluss der
muskuléren Aktivitat des Bewegungsapparats, die sich mit der Gehgeschwindigkeit verandert.
Es konnte ebenso keine Erklarung fur die erwahnte Doppelgipfeligkeit gefunden werden. Da
diese sich mit steigender Geschwindigkeit in Richtung IC zu verschieben scheint, ist es denk-
bar, dass bei manchen Probanden bei 5 km/h noch nicht die ausreichende Geschwindigkeit
erreicht ist, die zu einem erwarteten oder ggf. physiologischen Gangbild fihrt. Auch fir diese

Frage werden in Zukunft weitere Untersuchungen notwendig sein.

5.6.1.1 Erstellung der translozierten Graphiken

Fur die bessere Ubersicht und Auswertung der Ergebnisse wurde die Darstellung des Histo-
gramms jeweils fur die Minima und Maxima ein wenig abgeandert, indem sie bildlich auf der
X-Achse verschoben wurden. Diese graphische Verschiebung wurde anhand einer Berech-
nung vorgenommen, die in Kapitel 3.7.5 ausfuhrlich erlautert wird. Dieser Schritt ist dem Um-
stand geschuldet, dass ein zyklisches Element wie der Gangzyklus Uber ein Histogramm in
ein zweidimensionales Koordinatensystem implementiert wurde. Beim Zyklus gehen Anfang
und Ende quasi kontinuierlich ineinander tiber, wohingegen es beim zweidimensionalen Koor-
dinatensystem einen Anfang und ein Ende gibt, die mit 0 % und 100 % rein optisch beide weit
voneinander entfernt sind. Vor allem bei den Maxima konnte man erahnen, dass dieser Um-
stand eine Art Bruch im optischen Gesamteindruck erzeugt, was mit dieser Translokation be-
hoben werden sollte. Deshalb wurden ab einem bestimmten Wert die entsprechenden Graphi-
ken zurechtgeschnitten. Die Berechnung dieses Wertes erfolgte abhangig von der Geschwin-
digkeit in dem Bereich, in dem nach Moglichkeit keine Werte vorlagen, bzw. in der Mitte dieses
Bereichs. Die Werte wurden auf der X-Achse allerdings nicht um 100 % sondern um 101 %
subtrahiert. Das Ziel dieser speziellen Zahl war, dass man keine félschliche Anhaufung der
Werte bei 0 % im Graphen wiederfindet, da die Werte bei 100 % nicht mit denen bei 0 %
gleichgesetzt werden konnen. Das liegt an der Definition der Gangphasen: 0 % entspricht dem
IC und 100 % entsprechen dem letzten Zeitpunkt eines Gangzyklus vor dem IC des darauffol-
genden Zyklus. Dieser eine zuséatzliche Prozentpunkt scheint rein optisch auf die grundsatzli-
che Verteilung keine verfalschenden Auswirkungen zu haben, korrigiert aber die Haufung bei
0 %. Um diese Thematik dennoch so exakt wie mdglich zu beleuchten, kdnnte in Zukunft die
Entwicklung eines mathematischen Programms hilfreich sein, dass die Besonderheiten von
zyklischen Prozessen besser und ohne bewusste, wenn auch scheinbar nicht ausschlagge-
bende rechnerische Unscharfen verarbeitet. Bei der Ermittlung der Punkte auf der X-Achse,
an dem die Graphiken zugeschnitten wurden, gibt es keinen einheitlichen Punkt, der fur jede
Geschwindigkeit im Einzelnen angewendet wurde. Auch wenn man argumentieren konnte,

dass man einen einheitlichen Schnittpunkt verwenden sollte. Man hétte z. B. den Schnittpunkt,
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der fur die gemittelte Darstellung tber alle Geschwindigkeiten verwendet wurde, als Referenz
nehmen kénnen. Es wurde sich gegen diese Methode entschieden, da sie sich nicht an den
individuellen Verlaufen der Graphiken bei verschieden Geschwindigkeiten orientiert. Bei den
Maxima héatte es zwar weniger Auswirkung auf die translozierten Graphiken der einzelnen Ge-
schwindigkeiten gehabt, weil bei allen an der entsprechenden Stelle keine Werte vorkamen,
in die man hineingeschnitten hatte. Bei den Minima gab es allerdings diesen Umstand nicht.
Es musste individuell entschieden werden, an welchem Punkt man in keinen Wert hinein-
schneidet oder an welchem Punkt dieser Schnitt am wenigsten Daten betrifft. Daran orientie-
rend wurde auch mit den Maxima verfahren, um durch Ermittlung des besten Schnittpunktes
den gréfRten Abstand zu relevanten Daten in beide Richtungen zu gewéhrleisten. Au3erdem
kdnnte man anfilhren, dass das Ziel dieser Translokation - z. B. bei den Maxima - war, die
logisch zusammenhangenden Gipfel von LR und TSw auch optisch zusammenzufihren. Es
ging also vor allem um die bessere und zusammenhéngendere Darstellung der Héhepunkte
im Histogramm. Da diese Darstellung also nur eine optische Verschiebung war und die leicht
abweichende, individuelle Anpassung des Schnittpunktes keine Auswirkung auf das letztend-

liche Ziel hat, wurde diese Art der Graphikgestaltung gewabhlt.

5.6.2 Weitere beeinflussende Faktoren (Alter, Geschlecht, Gewicht)

Allgemein lasst sich in dieser Arbeit festhalten, dass die Gehgeschwindigkeit von allen hier
aufgefuhrten Faktoren den grof3ten Einfluss auf den Zeitpunkt eines Extremums bezogen auf
den SGZ hat. Weder bei dem Alter noch bei dem Geschlecht der Probanden konnten relevante
Muster aufgezeigt werden, die auf einen Einfluss auf den SGZ hindeuteten. Lediglich das Ge-
wicht kdnnte einen Hinweis auf einen weiteren relevanten Einflussfaktor liefern. Wie in Kapitel
5.6.1 ausfuhrlich erlautert wird, entsteht mit Anstieg der Gehgeschwindigkeit eine Umvertei-
lung der Extrema auf die Gangphasen: Beispielsweise lassen sich bei 2 km/h mit Abstand die
meisten Maxima im MSt (= 74,0 %) finden, wahrend bei 5 km/h der Anteil der Maxima in LR
stark ansteigt (von = 13,3 % auf = 35,5 %) und im MSt (von = 74,0 % auf = 39,8 %) stark sinkt.
In den Gewichtskohorten 1 (BMI von 17,5-22,0 kg/m2) und 2 (BMI von 22,1-26,0 kg/m2) wurden
ahnlich schnelle Veranderungen der Verteilung der Extrema mit dem Anstieg der Gehge-
schwindigkeit festgestellt. Bei der Kohorte 3 (BMI von 26,1-30,0 kg/m?) konnte festgestellt wer-
den, dass diese Umverteilung stark beschleunigt war. Das bedeutet, dass schon bei geringe-
ren Geschwindigkeiten deutlich mehr Maxima im LR und somit deutlich weniger im MSt zu
finden waren, als es bei den anderen beiden BMI-Kohorten der Fall war. Zudem ist der ent-
sprechende Prozentwert im LR bei 5 km/h hdher und der im MSt niedriger als bei den beiden
Kohorten, die einen geringeren BMI aufwiesen. Diese Beobachtung gibt Anlass zu der An-
nahme, dass der BMI eine Rolle fur den Zeitpunkt der maximalen bzw. minimalen Rotation

des Beckens spielt. Mogliche Griunde kdnnten beispielsweise eine verénderte Statik, eine
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veranderte Koordination im muskuloskelettalen System oder eine veranderte muskulare Sta-
bilitat darstellen. In Folgestudien kdnnte dieser Zusammenhang weiter untersucht werden, um
Zu zeigen, ob es mit weiter steigendem Gewicht auch diesbezuglich weitere Verdnderungen
der Beckenrotation gibt. Solch eine Untersuchung sollte auch mit héheren Fallzahlen durch-
gefuhrt werden. Da die BMI-Kohorte 3 mit 41 Probanden diejenige mit den wenigsten Teilneh-
mern war, kdme man dadurch vielleicht zu valideren Ergebnissen. Interessant ware in diesem
Zusammenhang eventuell auch die Durchfihrung weiterer Untersuchungen mit Hilfe von
EMG-Untersuchungen bestimmter Muskelgruppen, die zur Stabilitdt der Wirbelsdule, des Be-

ckens oder der Beine beitragen.
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6 Zusammenfassung

Die ersten Teilauswertungen der Referenzstudie des MotionLab der Universitatsmedizin
Mainz zeigten Hinweise auf Abweichungen beziglich des in der Literatur haufig beschriebenen
Zeitpunkts der maximalen und minimalen Beckenrotation bezogen auf den SGZ. Die Daten
wurden von 201 Probanden mit Hilfe des DIERS 4D motion® Lab und mit DICAM erhoben.
Die vorlaufige Auswertung deutete darauf hin, dass es keinen festen Zeitpunkt gébe, an dem
die Rotationsextrema in Bezug auf den SGZ stattfinden. Ausgehend von dieser Uberlegung
wurde die hier durchgefiihrte weiterfihrende Datenanalyse initiiert. Die bereits bestehenden
Datensatze der Referenzstudie bieten hierfur die Grundlage. Teilweise wurden die Daten von
einem anderen Standpunkt aus betrachtet, teilweise wurde das Augenmerk auf Daten geleqgt,
die in der bisherigen Auswertung der Referenzstudie nicht im Hauptfokus standen. Ein Beispiel
hierfir ist die Videoanalyse der Bilderfassung der lateralen Beinachsenkamera, die in dieser
Studie zur Gangphasenerfassung diente, in der Referenzstudie aber noch nicht zur Auswer-
tung herangezogen wurde. Mit den gewonnenen Daten war es das Ziel, mehrere Kernfrage-

stellungen zu beantworten.

Die erste Frage war es, ob die Synchronitat der vorliegenden Daten der Referenzstudie mit
der FuRdruckmessplatte und der lateralen Beinachsenkamera, gegeben war. Die Abweichung
der Daten der Referenzstudie und der FuRdruckmessplatte waren mit durchschnittlich 0,55 %
sehr gering und zu vernachlassigen. Die durchschnittliche Abweichung dieser beiden Datens-
atze gegenuber der Videoanalyse war hingegen gro3er. Sie betrug ca. 1,7 Frames, was un-
gefahr 2,5 % entspricht, mit einem Maximum von 10 Frames. Das lasst darauf schliel3en, dass
die Daten bei einer derartig geringen Abweichung gut miteinander verglichen werden kdnnen.
Es ist allerdings anzumerken, dass es von technischer Seite eventuell einen Bedarf zur Opti-
mierung der Synchronitét von Zusatzmodulen fiir das DIERS 4D motion® Lab gibt. Die Basis-
module (wie die Ruckenkamera und Ful3druckmessplatte) waren sehr gut miteinander syn-
chronisiert, wohingegen die laterale Beinachsenkamera im Vergleich einen zwar geringen und
tolerierbaren, aber dennoch nachweislichen Synchronitéatsverlust beiden Modulen gegeniber
hatte.

Die zweite Frage zielte auf einen Vergleich zwischen den in der Literatur (hach Gotz-
Neumann) beschriebenen Gangphasenléangen und den Gangphasenlangen der fir die Refe-
renzstudie rekrutierten Probanden ab. Zudem wurde auch untersucht, wie sich diese in Ab-
hangigkeit von der Geschwindigkeit verandern, was zu einer der bedeutendsten Erkenntnisse
dieser Dissertation fuhrte. Es zeigte sich, dass die in der Literatur angegebenen Werte am
ehesten mit den Gangphasenlangen der Probanden bei einer Geschwindigkeit von 5 km/h
vergleichbar waren. Bei geringeren Geschwindigkeiten gab es gro3ere Abweichungen. Zudem

zeigte sich, dass sich bestimmte Gangphasen je nach Geschwindigkeit in ihrem Anteil
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verandern, den sie im standardisierten Gangzyklus einnehmen (siehe Tabelle 11). Diese Ver-
anderung der Gangphasenlange gipfelte in einer Probandensubgruppe, in der nach den in der
Literatur (nach Go6tz-Neumann) angegebenen Schlisselpunkten, die fur einen Gangphasen-
wechsel stehen, eine Gangphase nicht mehr auftauchte: Terminal stance. Es miissen noch
weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden, welche den genauen Einfluss der Geschwin-
digkeit auf die Gangphasen im Detail betrachten. So kann in Zukunft eventuell ein besseres

Verstandnis des Gangs erlangt werden.

Die dritte Fragestellung beschéftigte sich mit der scheinbar willkirlichen Verteilung der Rota-
tionsextrema, welche nach den ersten Teilergebnissen der Referenzstudie vermutet wurde.
Zudem wurde in diesem Zuge untersucht, ob es Einflisse gibt, die das Auftreten der maxima-
len Beckenrotation beeinflussen. In der Literatur (siehe Kapitel 2.6) wird beschrieben, dass die
maximale bzw. minimale Beckenrotation zu bestimmten Zeiten auftritt. Hier ist vor allem der
Initial contact ein Referenzpunkt fir die maximale Beckenrotation. In den hier durchgefiihrten
Analysen zeigte sich ein Einfluss der Gehgeschwindigkeit auf den Rotationszeitpunkt. Eine
langsame Gehgeschwindigkeit fihrte durchschnittlich bei den Probanden zu einem spéteren
Auftreten des Rotationsmaximums (vor allem im Mid stance), wohingegen bei den héheren
Geschwindigkeiten das Rotationsmaximum im Durchschnitt friiher (eher um den Initial contact
herum) auftrat. Zudem scheint neben der Geschwindigkeit das Gewicht bzw. der BMI der Pro-
banden einen Einfluss auf das Auftreten der maximalen bzw. minimalen Rotation zu haben.
Um die Hintergriinde dieser Beobachtungen zu vertiefen, missen in Zukunft weitere Untersu-
chungen durchgefuhrt werden, um ein besseres Verstandnis des normalen Gangbildes auch

bei verschiedenen Geschwindigkeiten zu erlangen und zu vertiefen.

Abschlie3end, nach eingehender Recherche und Untersuchung der vorhandenen Messdaten,
ist ein Einfluss durch die Gehgeschwindigkeit eines Menschen auf den Zeitpunkt der Rotati-
onsextrema des Beckens vorhanden.
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Anhang

8 Anhang

Im folgenden Anhang lassen sich alle Tabellen und Abbildungen finden, auf die im Haupttext
Bezug genommen wird. Es werden zuerst alle Tabellen aufgelistet und im zweiten Teil Abbil-
dungen. Diese sind jeweils nach Thematik sortiert und nicht nach der Reihenfolge, in der im

Text auf sie verwiesen wird.
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8.1.1 Gangphasenendpunkte und Gangphasenléangen

Tabelle 21: Abweichung der Gangphasenenden: Videoanalyse im Vergleich zu den Literaturwerten nach Goétz-
Neumann (Gesamtmittelwerte)

Deskriptive Statistiken

Standard-
[+l Minimum  Maximum  Mittelwert abweichung

Abweichung der 3618 -5% 27% 7% 5%
Gangphasenendpunkte
von Yideoanalyse zu
Gét-Meumann bei 2
kmih

Abweichung der 3618 -11% 23% 5% 4%
Gangphasenendpunlkte
von Videoanalyse zu
Gitz-Meumann bei 3
kmih

Abweichung der 3618 -12% 19% 4% 3%
Gangphasenendpunkte
von Videoanalyse zu
Gitz-Meumann bei 4
kmih

Abweichung der 36148 -12% 16% 2% 3%
Gangphasenendpunkte
von Videoanalyse zu
Git-Meumann bei &
kmih

Tabelle 22: Zeitpunkte der Gangphasenenden im Vergleich
Vergleich der Gangphasenendpunkte zwischen den Probanden und den Literaturwerten nach Gétz-Neumann

Phasenlange

Gangphase  2km/h 3km/h 4km/h 5km/h Insgesamt (Gotz-Neumann)
IC 0% 0% 0% 0% 0% 0%

LR 20% 17% 15% 13% 16% 12%

MSt 46% 42% 37% 33% 40% 31%

TSt 52% 51% 52% 51% 52% 50%

PSw 70% 67% 65% 64% 67% 62%

Isw 82% 81% 81% 80% 81% 75%

MSw 90% 90% 89% 88% 89% 87%

TSw 100% 100% 100% 100% 100% 100%
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Tabelle 23: Verteilung der Abweichung der Endpunkte der Gangphasen in den Referenzdaten und der Videoana-
lyse

Abweichung der Endpunkte der
Referenzdaten zur Videoanalyse (Betrag) (in

Frames)

Haufigkeit Prozent
Abweichung in Frames 0 1614 16,8
1 3066 I
2 23849 248
3 1323 137
4 632 71
5 371 3,8
B 1349 1.4
7 39 4
8 G 1
g 3 0
10 4 0

Gesamt 9641
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Tabelle 24: Anteil der Gangphasen mit Rotationsmaximum am SGZ
Betrachtung insgesamt und nach Geschwindigkeit

Geschwindigkeit [km/h]

2 3 4 5 Uberalle
Gangphasen- Gangphasen- Gangphasen-  Gangphasen- g%i;?::m_
lange im lange im lange im lange im -~
Video [%] Video [3%] Video [%] Video [%] Gﬁgﬁgg?ﬁf”
Video [%]
Mittelwert Mittelwert Mitte lwert Mittelwert Mittelwert
Gangphase LR monophasische Maxima 19,3057 16,7888 15,0243 13,1515 15,1500
hiphasische separierte 19,2771 18,8473 16,7827 12,6626 16,1500
Maxima
monophasische 18,6970 0 0 0 18,7000
separierte Maxima
M5t monophasische Maxima 26,5626 24 B7E3 21,7028 18,7051 23,7900
hiphasische separiarte 26,5545 22,2886 20,1843 19,7947 21,2300
Maxima
monophasische 0 0 0 0 0
separierte Maxima
TSt monophasische Maxima 51038 10,6845 13,7376 18,9136 13,5200
hiphasische separiere i i 11,1111 15,0751 14,0800
Maxima
monophasische 0 0 0 0 0
separierte Maxima
PSw monophasische Maxima 18,2541 15,6582 14,7158 12,9429 16,4200
hiphasische separierte 16,0520 0 0 10,5263 13,3100
Maxima
monophasische 0 0 0 0 0
separierte Maxima
|1Sw monophasische Maxima 11,5729 14,4022 15,3568 16,3336 14,6100
hiphasische separierte 0 0 19,0476 i} 18,0530
Maxima
monophasische 0 0 0 0 0
separierte Maxima
MSw monaophasische Maxima 16,6667 38,1567 7,2225 6,6156 28,4000
hiphasische separierte 0 0 6,34582 i} 6,3500
Maxima
monophasische 0 0 0 0 0
separierte Maxima
TSw monophasische Maxima 10,0158 10,6504 11,4727 12,0426 11,4800
hiphasische separierte 0 0 0 13,8462 13,8500
Maxima
monophasische 0 0 0 0 0

separierte Maxima
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Tabelle 25: Anteil der Gangphasen mit Rotationsminimum am SGZ
Betrachtung insgesamt und nach Geschwindigkeit

Geschwindigkeit [kmi/h]

2 3 4 5 Uber alle
Gangphasen-  Gangphasen-  Gangphasen-  Gangphasen- Ges;er}rzl:_dlg-
lange im lange im l&dnge im l&nge im ’
) . ) . ) . ) . Gangphasen-
Wideo [%)] Wideo [%] Video [%)] Video [%] lange im
Video [%)]
Mittelwert Mittelwert Mittewert Mittelwert Mittelwert
Gangphase LR monophasische Minima 194931 17,0842 15,2941 13,3580 17,35
hiphasische separiere 18,7531 16,6667 18,21
Minima
monophasische 14,2857 14,29
separierte Minima
MSt monophasische Minima 28,1168 26,2232 23,7410 23,5187 2524
hiphasische separierte 2639 19,6721 2303
Minima
monophasische
separierte Minima
TSt monophasische Minima 51978 8,5197 12,5691 16,6544 1362
biphasische separiere 11,6741 13,6385 15,1567 13,35
Minima
monophasische
separierte Minima
PSw  monophasische Minima 17,9628 15,3166 13,7559 12,2485 1382
hiphasische separiers 21,4286 15,0685 13,7218 11,1878 1412
Minima
monophasische 15,0685 15,07
separierte Minima
|Sw monophasische Minima 12,6513 14,2831 15,4178 16,4038 1462
biphasische separiene 13,8089 14,7044 15,7445 15,9593 1525
Minima
monophasische
separierte Minima
MSw maonophasische Minima 7.5807 7,8759 7.,9840 81781 7,85
hiphasische separiers 68182 8,0000 9,0909 56,3492 7,56
Minima
monophasische
separierte Minima
TSw monophasische Minima 88836 10,3020 10,8906 10,4788 958
hiphasische separiere 4 8780 10,0685 8,34

Minima
monophasische
separierte Minima
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8.1.2 Arten des Initialkontakts
Tabelle 26: Arten des IC

Nur Probanden mit IC, die vom beidseitigen Fersenkontakt abweichen; jede Nummer steht fiir einen Probanden

und ist willklrlich vergeben

Auftrittspunkt beim IC
IC mitVorfuld 1T mitVorful
1S mitVorfuld und Ferse und Ferse 1C mitVorfuld 1S mit Vorfuld
beidseits beidseits links links rechts
Froband 1 Speed 2 0 1 0 0 0
in kmih
2 Speed 2 3 i 0 0 0
in kmfh
3 Speed 3 0 3 0 0 0
in kmifh
4 Speed 3 3 i 0 0 0
nkmih 3 0 0 0 0
5 Speed 2 0 ] 2 1 0
in kmifh 5 0 0 0 ] 0
6 Speed 2 3 0 0 0 0
in kmifh 3 3 0 0 0 0
4 3 [i] 0 0 0
i Speed 2 3 i 0 0 0
in kmifh 3 0 0 0 3 0
] Speed 4 ] i 0 0 3
in kmifh 5 0 0 0 0 3
g Speed 2 3 0 0 0 0
in kmifh 3 3 0 0 0 0
L] 3 0 0 0 0
i 3 ] 0 0 0
10 Speed 3 3 0 0 0 0
nkmih -y 3 0 0 0 0
Hi 3 [i] 0 0 0
11 Speed 2 ] i 0 3 0
in kmifh
Tabelle 27: IC vor Heel-off und IC-Art
Aufteilung nach Geschlecht, Gehgeschwindigkeit, Alter und BMI.
Geschlecht Geschwindigkeit [km/h] BuMI Alter
17,5-22,0 22,1-26,0 26,1-30,0 18-30 31-50 51-70
weiblich  mannlich 3 4 a kg/rm=® e kagfm® Jahre Jahre Jahre
1€ vor Heel- nein 1010 502 32 396 402 402 471 750 291 507 503 502
CL T ja 46 50 90 B 0 g 50 37 29 33 3
ICvorHeel  nein 1503 778 182 593 603 603 700 1133 448 771 763 747
Eiligks Ja 81 50 121 10 o 20 57 44 13 41 57
Auftrittspunid IC mit Ferse heidseits 1539 811 he4 584 Seg 594 699 1177 474 797 780 773
beim IC IC mit Vorfufs beidseits 33 9 {2 12 o 6 18 12 12 3 24 15
1€ mit Vorfult und Ferse 3 1 1 3 1] 1] 4 0 1 0 3
beidseits
1C mit Vorful? und Ferse 0 1] 1] 0 0 0 0 0 0 0 0
rechts
1C mit Vorfuls und Ferse o 2 2 0 o 1] 2 0 1] 1] 2
links
1C mit Vorful links 3 5 4 4 o 3 5 0 3 1] 5
1C mit Varfuli rechts B 1] 1] [1] 3 1] [1] [} 1] 1] 6
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8.1.3 Untersuchung der Extrema

8.1.3.1 Ausmal der Extrema

Tabelle 28: Ausmal} der Maxima: Aufteilung nach Geschwindigkeit und Gangphase

Der IC wir hier nicht gesondert, sondern als Teil des LR betrachtet.

Ausmal der Maxima (in Grad)

Standard-
Minimum  Maximum  Mittelwert Median abweichung
Geschwindigkeit 2kmih  Gangphase des LR -7,20 11,60 3,31 3,30 3,31
m?;;;””ms(pmzem”ale MSt 510 13,30 4,36 4,20 2,99
Tst 110 9,70 3,70 3,70 2,81
PSw 110 7,00 2,90 2,50 2,42
ISw 00 9,20 3,97 3,35 3,83
MSw 1,60 1,60 1,60 1,60
TSw -3,00 8,10 2,70 3,65 3,45
akmih  Gangphase des LR -3.80 9,90 3,57 3,60 2,74
m;xe';””msmmzem“ale Mst -5,00 12,10 3,89 3,70 2,89
TSt 810 9,20 315 3,60 3,48
PSW -4,50 8,60 2,32 2,00 2,71
= 2,20 8,60 4,57 4,30 1,97
MSw 60 6,30 4,46 5,40 2,29
TSw -2.70 810 3,42 3,50 2,45
4kmin  Gangphase des LR -5,80 11,40 4,72 4,60 2,76
m?;;;””ms(pmzem”ale MSt -6,40 10,90 3,73 3,90 2,81
Tst -210 8,90 3,06 3,50 2,69
PSW -2.30 10,90 2,65 2,40 3,05
5w -3,20 7,50 2,95 3,80 3,40
MSw -50 4,60 2,30 2,55 2,34
TSw -2,60 12,40 3,59 3,70 2,75
Skmih  Gangphase des LR -2.50 12,60 5,07 5,25 3,00
m;xe';””msmmzem“ale Mst -4,90 11,50 4,04 4,00 2,81
TSt -1,80 15,80 3,63 3,30 339
PSwW 1,60 510 2,98 2,70 1,46
= 3,30 6,90 4,70 4,30 1,64
MSw 3,10 310 3,10 3,10
TSw -210 11,40 4,56 4,10 2,77
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Tabelle 29: Ausmal der Minima: Aufteilung nach Geschwindigkeit und Gangphase

Der IC wir hier nicht gesondert, sondern als Teil des LR betrachtet.

Ausmall der Minima (in Grad)

Standard-
Minimum  Maximum  Mittelwert Median abweichung
Geschwindigkeit 2kmih  Gangphase des LR -8.80 4,80 77 -1,75 2,91
m:gie';””ms (prozemuale o -8,00 1,00 1,56 -20 3,72
TSt -410 -1,40 -2,81 -2,90 1,03
PSw -9,40 6,50 -2,23 -2,30 313
ISw -11,00 5,00 -2,98 -3,00 315
MSw -9,50 4,20 -2,93 -2,85 2,62
TSw -10,70 5,90 -213 -2,20 2,81
3kmih  Gangphase des LR 12,20 5,90 1,21 140 313
m:;g’)ﬂums (prozemtuale o -5,50 3,40 .72 .70 2,61
TSt -4,90 3,40 1,51 -2,20 219
PSwW -8,00 7,20 -1,95 -1,60 3,03
5w -10,20 5,50 -2,44 -2,40 2,70
MSw -10,50 3,60 -2,54 -2,30 2,71
TSw -8,30 1,60 2,72 -2,30 2,28
4kmih  Gangphase des LR 710 4,90 -1,26 -1,00 2,58
m:g;’;””ms (prozentuale e 5,30 3,10 -6 .75 212
TSt -7.20 5,00 1,78 -1,85 2,39
PSw -8,90 510 -2,54 -2,55 2,87
ISw -10,70 6,60 -2,35 -2,30 2,90
MSw -7,00 4,40 -2,31 -2,20 2,43
TSw -6,20 710 1,61 -1,90 316
Skmih  Gangphase des LR -5,60 110 1,33 -0 2,38
m:gie';”“ms (prozemtuale o -0 5,50 1,27 90 2,31
TSt -8,90 6,30 -2,86 -3,05 2,87
PSwW 1210 5,80 -3,47 -3,20 3,28
5w -8,90 3,30 -2,68 -2,80 2,48
MSw -6,70 3,80 -218 -2,30 216
TSw -5,90 3,60 22,70 -3,60 2,71
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8.1.3.2 Verteilung der Extremaim SGZ

Tabelle 30: Verteilung der Mittelpunkte der Extrema nach Geschwindigkeit
Der IC wir hier nicht gesondert, sondern als Teil des LR betrachtet.

Anzahl als

Anzahl Spalten (%)

Geschwindigkeit 2 kmih Gan.gphase des LR a1 13,3%
m;[x;;nums (prozentuale Mst 450 T40%
TSt 23 3,8%

PSw 4 6,7%

15w 4 0,7%

MSw 1 0,2%

TSw 8 1,3%

Gangphase des LR 40 6,5%
m:ggnums (prozentuale Mst 5 0,8%
TSt 7 1,1%

PSw 71 11,5%

15w pEN| 391%

MSw 168 27,3%

TSw 84 13,6%

3 kmih Gan_gphase des LR a3 13,3%
m;[x;;nums (prozentuale st 106 65.1%
TSt 33 5,3%

FPSw 36 5,8%

15w 10 1,6%

MSw 5 0,8%

TSw 51 8,2%

Gangphase des LR 43 6,9%
m:;gnums (prozentuale St 18 2,9%
TSt k) 6,0%

PSw 67 10,8%

15w 290 46,8%

MSw 125 20,2%
TSw 39 6,3%
4 kmih Gan_gphase des LR 1558 24, 7%
m;{x;;ﬂums (prozentuale st 335 53.3%
TSt 27 4,3%
PSw 17 2,7%
15w 11 1,8%
MSw 4 0,6%
TSw 79 12,6%
Gangphase des LR 20 3,2%
m:g;nums (prozentuale MSt 14 2,25
TSt 94 15,0%
PSw 136 21,7%
15w 269 13,0%
MSw 76 12,1%
TSw 17 2,7%
5 kmih Gan_gphase des LR 222 35,5%
miatltx;;"nums (prozentuale st 245 39.8%
TSt a7 7.5%
PSw 6 1,0%
|Sw 4 0,6%
MSw 1 0,2%
TSw 97 15,5%
Gangphase des LR g 1.5%
m:;g;nums (prozentuale Mst g 1,0%
TSt 112 18,2%
PSw 213 34.7%
15w 203 331%
MSw 62 10,1%
TSw 9 1,5%
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8.1.4 Ungenauigkeiten in der Kameramessung

Tabelle 33: Bewegungsunscharfe bei verschiedenen Geschwindigkeiten
Berechnung bei der in dieser Arbeit verwendeten Kameraaufnahmefrequenz von 60 Hz

Unscharfe
Geschwindigkeit [ Geschwindigkeit| (Motion Blur)
[km/h] [em/s] [em]
2 55,56 0,93
3 83,33 1,39
4 111,11 1,85
5 138,89 2,31

Tabelle 34: Ungenauigkeit der Videoanalyse bedingt durch die Gehgeschwindigkeit

Dargestellt werden die durchschnittliche Zykluslange in Frames nach Geschwindigkeit und der prozentuale Zeit-

verlust zwischen zwei Frames bezogen auf den SGZ

Insgesamt | Bei 2km/h | Bei 3km/h | Bei 4km/h | Bei 5 km/h
Durchschnittliche
Anzahl der
Frames pro
Gangzyklus 71,05 88,44 72,49 64,31 58,94
Verlust zwischen
den Frames 1,41% 1,13% 1,38% 1,55% 1,70%
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Abbildung 62: IC-inkludierende Minima — Aufteilung nach Probanden
8.2.3.5Langen der Extrema

Abbildung 63: Lage der Maxima — Aufteilung nach Geschwindigkeit in Frames

Abbildung 64: Lage der Minima — Aufteilung nach Geschwindigkeit in Frames
8.2.3.6 Verteilung der Mittelpunkte der Extrema im SGZ

Abbildung 65: Verteilung der Maxima bei 3 km/h

Abbildung 66: Verteilung der Maxima bei 4 km/h

Abbildung 67: Verteilung der Minima bei 2 km/h

Abbildung 68: Verteilung der Minima bei 3 km/h

Abbildung 69: Verteilung der Minima bei 4 km/h

Abbildung 70: Verteilung der Minima bei 5 km/h
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8.2.1 Gangphasenendpunkte und Gangphasenléangen

Vergleich der Gangphasenendpunkte von Videoanalyse zu Gétz-Neumann bei 2 kmih

1.500,0 Gangphase

Mic
MR
W st
MTSt
MPsw
M isw
W VSw
W TSw

Ic

1.0000 | Iittelwert = 00
Std -Abw. =00
N =603

LR

Mitelwert = 0769
Std -Abw. = 02424
N =603

Haufigkeit

Mst

Mitelwert = 1539
Std -Abw. = 04802
N =603

TSt

Mitelwert = 0177
Std.-Abw. ="01959
N =603

5000

PSw

Mitelwert = 0776
Std.-Abw. = 02312
N=603

15w

Mittelwert = 075
Std.-Abw. = 01987
N=603

MSw

Mittelwert = 0324
Sta.-Abw. = 02637
N =603

-10% 0% 10% 20% 30%

00

TSw
Mittelwert = 00
Stel.-Al 0

Abweichung der Gangphasenendpunkte von Videoanalyse zu Gétz-Neumann bei 2 km/h d .= 0

Abbildung 28: Abweichung Gangphasenenden: Videoanalyse vs. G6tz-Neumann 2 km/h
In der Legende steht N fur die Gesamtanzahl der untersuchten Gangphasen. Bei den Angaben zu Mittelwert und
Standardabweichung in der Legende: 0,01 2 1 %.

Vergleich der Gangphasenendpunkte von Videoanalyse zu Gétz-Neumann bei 3 km/h
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Abbildung 29: Abweichung Gangphasenenden: Videoanalyse vs. Gétz-Neumann 3 km/h
In der Legende steht N fiir die Gesamtanzahl der untersuchten Gangphasen. Bei den Angaben zu Mittelwert und
Standardabweichung in der Legende: 0,01 2 1 %.
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Vergleich der Gangphasenendpunkte von Videoanalyse zu Gétz-Neumann bei 4 km/h
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Abbildung 30: Abweichung Gangphasenenden: Videoanalyse vs. Gétz-Neumann 4 km/h
In der Legende steht N fiir die Gesamtanzahl der untersuchten Gangphasen. Bei den Angaben zu Mittelwert und
Standardabweichung in der Legende: 0,01 2 1 %.

Vergleich der Gangphasenendpunkte von Videoanalyse zu Gétz-Neumann bei 5 km/h
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Abbildung 31: Abweichung Gangphasenenden: Videoanalyse vs. G6tz-Neumann 5 km/h
In der Legende steht N fur die Gesamtanzahl der untersuchten Gangphasen. Bei den Angaben zu Mittelwert und
Standardabweichung in der Legende: 0,01 2 1 %.
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8.2.2 Fehlendes TStim Gangzyklus

IC des linken FuBBes vor dem Heel-off des rechten Fulles
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Abbildung 32: IC vor Heel-off rechts
Absolute Anzahl der IC sowie prozentuale Verteilung der IC des rechten Ful3es im Bezug zum Heel-off
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Abbildung 33: IC vor Heel-off links
Absolute Anzahl der IC sowie prozentuale Verteilung der IC des rechten Ful3es im Bezug zum Heel-off
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IC des rechten FuBes vor Heel-off des linken Fulles
Aufteilung nach Auftreten und Geschlecht
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Abbildung 34: IC vor Heel-off links nach Geschlecht
Unterteilung der IC des linken FuRRes bezlglich des Heel-off nach Auftreten und Geschlechtin absoluten Zahlen
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Abbildung 35: IC vor Heel-off rechts nach Geschlecht
Unterteilung der IC des rechten FulRes beziiglich des Heel-off nach Auftreten und Geschlecht in absoluten Zahlen
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IC des linken FuRes vor dem Heel-off des rechten Fulles
Aufteilung nach Alters-Kohorte
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Abbildung 36: IC vor Heel-off rechts nach Alter
Aufteilung der IC des rechten vor einem Heel-off nach Alter

IC des rechten FulRes vor dem Heel-off des linken FuBRes
Aufteilung nach Alters-Kohorte
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Abbildung 37: IC vor Heel-off links nach Alter
Aufteilung der IC des linken vor einem Heel-off nach Alter

118



Anhang

IC des linken FuRes vor dem Heel-off des rechten Fulles
Aufteilung nach BMI-Kohorte
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Abbildung 38: IC vor Heel-off rechts nach BMI
Aufteilung der IC vor einem Heel-off des rechten FuRes bezogen auf den BMI der Probanden

IC des rechten FuRes vor dem Heel-off des linken Fulles
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Abbildung 39: IC vor Heel-off links nach BMI
Aufteilung der IC vor einem Heel-off des linken Fuf3es bezogen auf den BMI der Probanden
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8.2.3 Untersuchung der Extrema

8.2.3.1 Ermittlung des Schnittpunkts zur Translokation
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Abbildung 40: Histogramm zur Schnittpunktermittlung der Maxima (2 km/h)
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Abbildung 45: Histogramm zur Schnittpunktermittlung der Minima (2 km/h)
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Abbildung 47: Histogramm zur Schnittpunktermittlung der Minima (4 km/h)
4 km/h

-

inima

-

Verteilung der Mitte der M

(bei 5 km/h)

60

6

24

3

3

5400400000000

2

1

o o o o
L = [52] ~

10

eI Jap [yezuy

%L6 '%56)
%56 '%E6)
%E6 '%16)
%16 ‘'%68)
%68 %/ 8)
%48 '%98)
%98 ‘%8)
%8 ‘%78)
%28 ‘%08)
%08 ‘%81 )
%84 ‘%91 )
%94 "%t )
%l %EL)
%EL '%TL)
%TL '%69)
%69 '%.9)
%L9 '%S9)
%59 '%E9)
%E9 '%79)
%29 '%09)
%09 '%85)
%8 '%95)
%95 '%vS)
%S ‘%CS)
%LS ﬁmw

%1 '%2T)
%L1 '%0T)
%0T ‘%8)
9%8 ‘%9)

%9 ‘%]

Prozentualer Zeitpunkt der Minima

(bezogen auf den Gangzyklus)

Histogramm zur graphischen Ermittlung eines geeigneten Schnittpunkts fiir die translozierten Histogramme bei

Abbildung 48: Histogramm zur Schnittpunktermittiung der Minima (5 km/h)
5 km/h
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8.2.3.2 Verteilung der Extrema auf die Gangphasen

1.200

1.000
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AnzahllAnteil der Maxima

Verteilung der Endpunkte der Maxima auf die Gangphasen

LR MST TST PSW ISW MSW TSW
Gangphase der Endpunkte der Maxima

Abbildung 49: Verteilung der Endpunkte der Maxima auf die Gangphasen
IC im LR enthalten
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Abbildung
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Gangphase der Startpunkte der Minima

50: Verteilung der Startpunkte der Minima auf die Gangphasen

IC im LR enthalten
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Verteilung der Endpunkte der Minima auf die Gangphasen

1.000

AnzahllAnteil der Minima

TST PSW ISW MSW TSW

Gangphase der Endpunkte der Minima

Abbildung 51: Verteilung der Endpunkte der Minima auf die Gangphasen
IC im LR enthalten

Verteilung der Minima auf die Gangphasen mit Phasentibergang
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Abbildung 52: Gangphase der Minima mit Phaseniibergang
IC im LR enthalten.
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Abbildung 53: Gangphase der Maxima mit Phasentbergang (durchschnittliche Phasengrenzen)
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Abbildung 54: Gangphase der Minima mit Phasenubergang (durchschnittliche Phasengrenze)

Gangphase des Minimums

Setzung der Gangphasengrenzen nach dem Durchschnitt der Gangphasenenden. IC in LR enthalten.

128



Anhang

8.2.3.3 Verteilung der Extrema auf die Gangzyklen

Verteilung der Maxima auf die Gangzyklen
mit Zykluslibergéngen

1.000

AnzahliAnteil der Maxima

1. Zyklus zwischen 1. und 2. Zyklus zwischen 2. und 3. Zyklus
2. Zyklus 3. Zyklus

Gangzyklus des Maximums

Abbildung 55: Gangzyklus der Maxima gesamt
Aufteilung der Maxima in ihrem Auftreten bezogen auf die Nummer des Gangzyklus

Verteilung der Minima auf die Gangzyklen

mit Zykluslibergéngen
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Abbildung 56: Gangzyklus der Minima gesamt
Aufteilung der Minima in ihrem Auftreten bezogen auf die Nummer des Gangzyklus
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Verteilung der Maxima auf die Gangzyklen
mit Zyklustibergédngen (nach Geschwindigkeit)

Speed

M2 kmth
M3 km/h
B4 kmth
M5 kmfh

250

Anzahl der Maxima

1. Zyklus  zwischen1. 2. Zyklus  zwischen 2. 3. Zyklus
und 2. Zyklus und 3. Zyklus

Gangzyklus des Maximums

Abbildung 57: Gangzyklus der Maxima nach Geschwindigkeit
Aufteilung der Maxima in ihrem Auftreten bezogen auf die Nummer des Gangzyklus — einzelne Betrachtung der

jeweiligen Geschwindigkeit

Anzahl der Maxima in den Gangzyklen
(nach Geschwindigkeit)

Speed

M2 km/h
M3 kmih
M4 kmth
M5 kmih

Anzahl der Maxima

Maxima pro Gangzyklus

Abbildung 58: Anzahl der Maxima pro Gangzyklus nach Geschwindigkeit
Darstellung, wie viele Maxima pro Gangzyklus auftreten — Aufteilung nach Geschwindigkeit
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Verteilung der Minima auf die Gangzyklen
mit Zyklusiibergéngen (hach Geschwindigkeit)

Speed

250 M2 kmih
M3 kmh
M4 kmth
M5 km/h

204208 bos|

Anzahl der Minima

1. Zyklus  zwischen 1. 2. Zyklus  zwischen 2. 3 Zyklus
und 2. Zyklus und 3. Zyklus

Gangzyklus des Minimums

Abbildung 59: Gangzyklus der Minima nach Geschwindigkeit
Aufteilung der Maxima in ihrem Auftreten bezogen auf die Nummer des Gangzyklus — einzelne Betrachtung der

jeweiligen Geschwindigkeit
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Abbildung 60: Anzahl der Minima pro Gangzyklus nach Geschwindigkeit
Darstellung, wie viele Minima pro Gangzyklus auftreten — Aufteilung nach Geschwindigkeit
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8.2.3.4 IC inkludierende Extrema

Anzahl der IC-inkludierenden Minima
Speed

20 M2 kmih
M3 km/h
M4 kb
B & kmih

Anzahl der Minima

IC-inkludierende Minima

Abbildung 61: IC-inkludierende Minima — Aufteilung nach Geschwindigkeit

Anzahl der IC-inkludierende Minima nach Proband
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Probanden

Anzahl der IC4inkludierenden Minima

Abbildung 62: IC-inkludierende Minima — Aufteilung nach Probanden
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8.2.3.5 Langen der Extrema

Langen der Maxima
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Abbildung 63: Lange der Maxima - Aufteilung nach Geschwindigkeit in Frames
Langen der Minima
(nach Geschwindigkeit)
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Abbildung 64: Lange der Minima - Aufteilung nach Geschwindigkeit in Frames
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8.2.3.6 Verteilung der Mittelpunkte der Extrema im SGZ

Verteilung der Mittelpunkte der Maxima bei 3 kmih (transloziert)
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Abbildung 65: Verteilung der Maxima bei 3 km/h (transloziert)
Mit Gangphasen nach dem Durchschnitt der individuellen Gangphasenberechnung bei 3 km/h; IC im LR enthalten

Verteilung der Mittelpunkte der Maxima bei 4 km/h (transloziert)
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Abbildung 66: Verteilung der Maxima bei 4 km/h (transloziert)
Mit Gangphasen nach dem Durchschnitt der individuellen Gangphasenberechnung bei 4 km/h; IC im LR enthalten
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Verteilung der Mittelpunkte der Minima bei 2 km/h (transloziert)
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Abbildung 67: Verteilung der Minima bei 2 km/h (transloziert)
Mit Gangphasen nach dem Durchschnitt der individuellen Gangphasenberechnung bei 2 km/h; IC im LR enthal-
ten.

Verteilung der Mittelpunkte der Minima bei 3 kmih (transloziert)
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Abbildung 68: Verteilung der Minima bei 3 km/h (transloziert)
Mit Gangphasen nach dem Durchschnitt der individuellen Gangphasenberechnung bei 3 km/h; IC im LR enthal-
ten.
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Verteilung der Mittelpunkte der Minima bei 4 kmih (transloziert)
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Abbildung 69: Verteilung der Minima bei 4 km/h (transloziert)
Mit Gangphasen nach dem Durchschnitt der individuellen Gangphasenberechnung bei 4 km/h; IC im LR enthal-
ten.

Verteilung der Mittelpunkte der Minima bei 5 km/h (transloziert)
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Abbildung 70: Verteilung der Minima bei 5 km/h (transloziert)
Mit Gangphasen nach dem Durchschnitt der individuellen Gangphasenberechnung bei 5 km/h; IC im LR enthal-
ten.
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8.2.4 Verteilung der Probanden

Verteilung der Probanden nach BMI

AnzahllAnteil Probanden

17,5-22,0 kg/m? 221-26,0 kg/m? 26,1-30,0 kg/m?
BMI

Abbildung 71: Verteilung der Probanden nach BMI
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