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Vorwort 

Zur Ausfiihrung der vorliegenden Arbeit wurden mir die Hilfsmittel der 
Institutionen fur Funktionelle Anatomie des Gymnastiska Centralinstitutet, 
der Anatomie und der Orthopadischen Klinik des Karolinska Institutet 
grossziigig zur Verfiigung gestellt. Hierfiir und fur das stetige personliche 
Interesse und die Bereitwilligkeit zur Diskussion der Probleme mochte ich 
Prosektor Sven Carlsoo, Professor Sten Friberg und Professor Ture Petren 
besonders danken. 

Bei der Planung der Messmethode erwies mir mein Lehrer med. dr. Ake 
Jakobsson grosses Interesse und gab mir alle erdenkliche Unterstiitzung. 

Durch das Entgegenkommen des Rektors des Gymnastiska Centralinstitu- 
tet, Gymnastikdirektor Paul Hogberg, konnten die Studenten jederzeit an 
den Versuchen teilnehmen. Ich bin ihm und allen Studenten sehr zu Dank 
verpflichtet. 

Ingenjor Arne Soderholm (SEG Instrument A.B. Stockholm) konstruierte 
die Messapparatur, uber deren Funktion er selbst in einem Appendix 
berichtet. 

Eine Waage zur Testung der Messapparatur wurde in Zusammenarbeit 
mit Instrumentenbauer Harry Hagelin an der Physiologischen Abteilung 
des Gymnastiska Centralinstitutet konstruiert. Die technische Uberwachung 
der elektronischen Ausriistung lag in den Handen von Ingenjor William 
Johannsen. 

Die statistische Bearbeitung des gegebenen Versuchsmateriales erfolgte 
unter der Leitung von fil. kand. Avo Raud, (Stockholms Universitet) . Bei der 
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Durchfiihrung der statistischen Berechnungen war fil. kand. Eva Ohlsson 
(Stockholms Universitet ) behilflich. 

Fur die Herstellung der Abbildungen danke ich Fraulein Karin Lundin. 

Die Finanziemng der Arbeit geschah mit Beitragen von: 
Jonkopings Lam Landsting, 
Karolinska Institutet (Reservationsanslag) 
und Statens Konsumentrid. 

Eine specie11 konstruierte Serie von Schuhen wurde von AB PAX Sko- 
industri, drebro zur Verfiigung gestellt. 

8 



K A P I T E L  I 

Einleitung 

Der Kliniker ist im Hinblick auf Deformitaten des Fusses, die eine patho- 
logische Belastung verursachen, an einem naheren Studium der Fussbe- 
lastung interessiert. In Fallen mit ausgepragten Supinations- oder Pronations- 
fehlstellungen, z. B., konnen pathologische Belastungsverhaltnisse durch 
Inspektion des entkleideten Fusses im Stehen und Gehen gedeutet werden. Sie 
konnen auch in sekundaren durch abnormen Druck verursachten Hautver- 
dickungen und Skelettdeformierungen zum Ausdruck kommen. In Fallen 
mit weniger ausgepragten pathologischen Befunden ist die Beurteilung der 
Fussbelastung unsicher. 

Einer klinischen Beurteilung der Belastung des Fusses im Schuh begegnen 
noch grossere Schwierigkeiten. Besonderheiten in Verschleiss und Defor- 
mierung des Schuhes konnen Fehlstellungen und Fehlbelastungen vermuten 
lassen. Fur eine nahere Untersuchung der Fussbelastung im Schuh bedarf es 
jedoch spezieller Methoden. Es ist offenbar, dass Probleme der Fussbe- 
lastung nicht isoliert gesehen werden konnen, ohne dass die Abhangigkeit 
der Fussbelastung von der Funktion anderer Teile des Bewegungsapparates 
erortert wird. Die Belastung des Fusses ist vom Zusammenspiel verschiedener 
Teile des Bewegungsapparates abhangig. Funktionelle Storungen in irgend- 
einem dieser Teile und nicht nur solche im Bereich des Fusses konnen auf 
die Belastung einwirken. 

Von mehreren Verfassern sind Untersuchungen ausgefuhrt worden, um 
die funktionellen Zusammenhange des Bewegungsapparates unter physio- 
logischen und pathologischen Bedingungen zu studieren. Eine Durchsicht 
der Literatur bestatigt, welchen bedeutenden Schwierigkeiten man bei den 
Versuchen alle erforderlichen Data fur eine Analyse der Bewegungen und 
des Ruhezustandes einzusammeln begegnet. Die cyklographischen Unter- 
suchungen z .  B. von Fischer (1901) und anderen zeigen dies deutlich. 
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Verschiedene Methoden fur Untersuchungen der Belastung des Fusses 
im Schuh und des unbeschuhten Fusses sind entwickelt worden. Ausfiihr- 
liche Zusammenstellungen iiber diese Methoden findet man im Califor- 
nischen Rapport der Universitet Berkeley (1947), bei Hohmann (1948), 
Scherb (1952) und Drillis (1958). 

Es war die Absicht mit Hilfe solcher Methoden u.a. die Biomechanik des 
Fusses naher tu  untersuchen und den Verlauf von pathologischen Zustanden 
sowie den Effekt von therapeutischen Massnahmen objektiv zu registrieren. 

Man bediente sich technisch verschiedenartiger Konstruktionen fur eine 
quantitative Registrierung der Reaktionskrafte des Fusses im Schuh und/ 
oder der Unterlage. Im Prinzip konnen Methoden, die fur eine Messung 
der Verteilung der Belastung 3uf die verschiedenen Stiitzpunkte des Fusses 
abgesehen waren, von denen, die die Summe der Krafte samtlicher mit 
der Unterlage in Beriihrung befindlichen Teile des Fusses registrierten, 
unterschieden werden. 

Im ersten Falle bedarf es mehrerer uber die Belastungsflache des Fusses 
verteilter Druckreteptoren. Je grosser deren Anzahl gew&lt wird, desto 
vollstandiger entsteht das Belastungsbild. Die Rezeptoren miissen demnach 
relativ klein sein. 

Im anderen Falle wird der Rezeptor so gross gewahlt, dass er dem ganzen 
Fuss PIatz gibt. 

Weitere prinzipielle Unterschiede zwischen den verschiedenen Methoden 
bestehen in der Wahl der registrierten Kraftkomposanten, von vollstandigen 
Messungen aller Komposanten (vertikale, horizontale und rotatorische) zu 
Messungen eiiizelner von ihnen. 

Bei Messungen der Belastungsverteilung auf die Stutzpunkte des Fusses 
ist stets nur die vertikale bzw. die senkrecht gegen die Belastungsflache des 
Schuhes gerichtete Kraftkomposante gemessen worden. Eine Einbeziehung 
ubriger Kraftkomposanten hatte im Hinblick auf die Vielzahl und die 
Kleinheit der Rezeptoren bedeutende technische Schwierigkeiten bereitet. 

Bei Messungen der summierten Kraft samtlicher mit der Unterlage in 
Beriihrung befindlicher Teile des Fusses mit relativ grossen Messplatten 
bestanden technisch bessere Voraussetzungen fur Messungen mehrerer oder 
sgmtlich_er Kraftkomposanten. 

Die meisten publizierten Methoden sind technisch kompliziert und bieten 
Schwierigkeiten bei der Auswertung der Resultate. Naheres uber diese 
Methoden siehe nachstes Kapitel. 
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In der vorliegenden Arbeit berichtet der Verfasser uber eine eigene teil- 
weise bereits publizierte Methode (Wetzenstein, 1960), die durch ihre 
relative technische Einfachheit eine Untersuchung grosseren Materiales er- 
moglicht. Der Messbereich dieser Methode ist auf die Ferse begrenzt, und es 
wird die Lage des Angriffspunktes und die Grosse der senkrecht gegen 
die Absatzebene des Schuhes gerichteten Kraftresultante gemessen. 

Es war weiter die Absicht zu untersuchen, ob Messungen dieser Art zu 
einem naheren Studium der Punktion des Fusses beim Gehen in Schuhen 
beitragen konnten. 

11  



K A P I T E L  I1 

Fruhere Methoden fur Messungen der Fussbelastung 

Methoden f i r  Untersuchungen der Verteilung der Belastung auf die Stitz- 
punkte des Fusses. 

Einfache Abdruckverfahren mit Hilfe von Gipsbrei (Beely, 1882, Muskat, 
1900, u. a.), mit Hilfe von Lehm (Seitz, 1901) oder andererem Material 
gaben nur eine indirekte und relative Auffassung von der Fussbelastung 
durch eine Deutung der Form der erhaltenen Impression. 

Ftostell ( 1925) entwickelte ein Farbabdruckverfahren auf Papierstreifen, 
welches fur eine approximative Beurteilung der Belastungsquantitat verwen- 
det werden konnte. 

Abramson (1927) publizierte ein Verfahren mit einer Bleiplatte, die auf 
einer Vielzahl von Stahlkugeln ruhte. Bei Belastung der Platte pressten 
sich die Kugeln in das Bleiblech hinein. Die Tiefe der Impressionen, die 
mit einem Mikroskop abgelesen wurde, stand in quantitativem Verhaltnis 
zur Belastung. Die Verteilung der Belastung auf die Stutzpunkte des Fusses 
im Stehen wurde an 15 Studenten ohne Fussdeformitaten untersucht. Aus 
technischen Grunden ist dieses Verfahren nicht fur Messungen dynamischer 
Belastung geeignet. 

Barnett’s ( 1954) ”plastic pedograph” basierte auf einem ahnlichen Prin- 
zip. An Stelle von Kugeln verwendete er 640 vierkantige, durchsichtige 
Stabe (6 inches lang, y8 square inches im Querschnitt) welche zu einem 
Block tusammengefugt waren und auf einem Gummischwamm ruhten. Bei 
Belastung der Oberflache dieses Blockes senkten sich die Stabe der Grosse 
des Druckes entsprechend in den Gummischwamm hinein. Die Senkung der 
einzelnen Stabe, die mit einer Markierung versehen waren, konnte von der 
Seite her gefilmt werden. Dies ermoglichte eine Registrierung dynamischer 
Verlaufe. Uber die Genauigkeit der Methode ist bisher offenbar nichts 
publiziert worden. 

12 



Barnett (1956) untersuchte die Fussbelastung an 26 "normalen" Studenten 
und fand ein konstantes Muster der Belastung beim Gehen. Nahere Data 
wurden jedoch nicht mitgeteilt. 
Elftman (1934) legte eine Glasscheibe auf eine Gummimatte, deren Unter- 
seite mit pyramidenartigen Rillen versehen war. In diesen Rillen befand 
sich eine weisse Fliissigkeit, die bei Belastung der Matte verdrangt wurde, 
wahrend sich das schwarze Gummi als deutlicher Kontrast dem Druck 
entsprechend an die Glasscheibe anlegte. Die Druckveranderungen bei 
dynamischer Belastung im Gehen wurden durch die Glasscheibe gefilmt. 
Von Bild zu Bild konnte abgelesen werden, wie der Punkt der starksten 
Belastung sich von der Ferse zu den Zehen hin bewegte. Die Verbindungs- 
h i e  dieser Punkte ergab eine qualitativ vergleichbare Kurve. An 11 Ver- 
suchspersonen studierte Elftman "normale Belastung" und Abweichungen 
von dieser bei gesenkten Fussgewolben, sowie den Einfluss habitueller 
Auswarts- und Einwartsrichtung des Fusses auf die Belastung. Bei Auswarts- 
richtung streckte sich die Verbindungslinie der Punkte maximaler Belastung 
von der Aussenseite der Ferse zur grossen Zehe und bei Einwartsrichtung 
von der Innenseite der Ferse zur kleinen Zehe. Die Verbindungslinie zeigte 
demgemass eine Tendenz, eine parallele Einstellung zur Gangrichtung ein- 
zunehmen. Bei Gewolbesenkungen des Fusses fand Elftman charakteristische 
Abweichungen in der Verteilung der Belastung. Systematische Vergleiche 
von Individuen mit verschiedenen Deformitaten wurden offenbar nicht aus- 
gefuhrt. Quantitative Messungen der Belastung konnten rnit dieser Methode 
nicht erfolgen. Er kombinierte sie jedoch spater rnit einer dazu geeigneten 
Methode (siehe Seite 15). 

Schwartz und Heath (1947, 1949), und Schwartz und Mitarbeiter 
(1964), untersuchten die Verteilung der Belastung auf 6 Punkte 
der Fussohle, welche nach einer Priifung von insgesamt 65 Punkten 
als die wichtigsten angesehen wurden. Diese waren: je einer unter 
der Aussenseite und der Innenseite der Ferse, den Metatarsalkopfchen 
I, I1 und I11 und der grossen Zehe. Hierzu benutzten qhwartz 
und Heath kleine auf die Haut aufgeklebte elektronische Messplatten ("pie- 
zometric discs") die bei dynamischer Belastung rnit Widerstandsanderungen 
reagierten. Der Vorzug dieser Methode bestand darin, dass die Versuchs- 
person sowohl barfuss als beschuht untersucht werden konnte, ohne dass die 
Lage der Messplatten geandert zu werden brauchte. Schwartz und Heath 
fanden deutliche Unterschiede in der Quantitat der Belastung der gewahlten 
Punkte beim Vergleich von Individuen rnit verschiedenen Deformitaten, 
wie 2.B. eine vermehrte mediale Fersenbelastung bei Pronationsstellung, 
oder eine vermehrte laterale Belastung der Ferse bei Supinationsstellung. 
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Es wurden auch durchschnittliche Normalwerte fur die 6 Punkte errechnet. 
Aus den bisherigen Berichten geht jedoch nicht hervor, mit Hilfe welchen 
Materiales diese Normalwerte gewonnen wurden, und wie gross die Varia- 
tionen waren. Ein statistischer Vergleich von Werten pathologischer Be- 
lastung und den genannten Normalwerten ist bisher offenbar nicht publiziert 
worden. 

Holden und Muncey (1953) verwendeten ein technisch ahnliches Ver- 
fahren wie Schwartz und Heath fur Messungen dynamischer Fersenbe- 
lastung beim Gehen in Schuhen. Eine elektronische Messplatte ("double 
condensor") wurde so in den Schuh gelegt, dass sie den Fersenbereich 
ausfullte. Der druckempfindliche Teil der Messplatte bestand jedoch nur 
aus einem halbmondformigen Bereich von y2 square inch. Sie untersuchten 
die Einwirkung verschiedener Fussboden auf die Quantitat und den Zeitab- 
lauf der Fersenbelastung. Sie fanden grosse Variationen zwischen Ver- 
suchspersonen, jedoch nur geringe von einem Schritt zum anderen derselben 
Versuchsperson. Verschiedenheiten der Fussboden hatten keinen Einfluss 
auf die Belastungskurven. 

Bauman und Brand (1963) publizierten eine Methode mit 5 kleinen ( 1  
mm dick, 1 cm2 gross) Messplatten, die auf gewahlten Stellen der Fussohle 
aufgeklebt wurden und offenbar den von Schwartz und Heath apgegebenen 
entsprachen. In wie weit sie technisch eine Verbesserung darstellen, kann 
aus der Publikation nicht entnommen werden. Mit Hilfe von konventionel- 
len Fussabdrucken wurden die am meisten belasteten Bereiche des zu unter- 
suchenden Fusses lokalisiert und die Messplatten dementsprechend ange- 
bracht. Bauman und Mitarbeiter (1963) undersuchten in dieser Weise 
systematisch den Einfluss verschiedener Schuhkonstruktionen auf die Fuss- 
belastung bei Lepra-deformitaten. 

Allgemein kann hier gesagt werden, dass Vergleiche von Messungen an 
gewahlten Bereichen der Fussohle zwischen Individuen nur in begrenzten 
Umfang moglich sind, da eine genauere und vergleichbare Orientierung 
zwischen Messplatten und anatomischen Strukturen kaum erzielt werden 
kann. 

Methoden f i r  Messungen der Behstungs-Kfafte zwischen den Stutzpunkten 
des Fzlsses in seiner Gesamtheit and der Unterlage. 

Die chronozyklographischen Studien Fischers gaben theoretisch Moglich- 
keiten, die Belastung des Fusses mit Hilfe der Bewegungsbahnen der 
Schwerpunkte aller Korpersegmente zu errechnen. Weder Fischer noch an- 
dere Verfasser, die mit dieser Methode arbeiteten, haben jedoch solche Be- 
rechnungen ausgefiihrt. Sie ist sehr umstandlich, und es bestehen Schwierig- 
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keiten, die Grosse der Masse der einzelnen Korpersegmente und deren 
Schwerpunkte mit ausreichender Genauigkeit zu bestimmen. 

Fur Messungen der Krafte zwischen Fuss und Unterlage sind verschiedene 
Typen von Messplatten erarbeitet worden, die fur den ganzen Fuss Platz 
geben und alle Komposanten, d.h. vertikale, horizontale und rotatorische 
Kraft, oder je nach Konstruktion einzelne von ihnen registrierten. Das fur 
diese Messplatten Gemeinsame liegt darin, dass alle belasteten Stiitzpunkte 
des Fusses summiert gemessen werden, ohne dass die Verteilung der Be- 
lastung angegeben werden konnte. Es besteht jedoch die Moglichkeit, den 
Angriffspunkt der Resultante der vertikalen Kraft im Verhaltnis zur Be- 
lastungsflache des Fusses zu bestimmen. 
Amar (1916) beschrieb eine mechanisch arbeitende Apparatur, die aus 

zwei nebeneinander liegenden 3 Meter langen Messplatten bestand, fur jeden 
Fuss eine, mit welchen vertikale und horizontale Belastung pneumatisch re- 
gistriert wurde. 

Basler (1935) und Schenk (1936) untersuchten "die beim Gehen nach 
abwarts wirkende Lotkraft" rnit einem an einer Saite aufgehangten Brett, 
das in die Gehbahn eingefallt war. Die Schwingungszahl der Saite als Mass 
fur die Quantitat der Belastung wurde mit dem gefilmten Bewegungsablauf 
der unteren Extremitat verglichen. 

(Basler (1936) konstruierte auch einem Apparat fur Messungen der Ver- 
teilung der Belastung auf die Stiitzpunkte des Fusses mit 10 an Saiten aufge- 
hangten Schienen) . 

Elftman (1938, 1939) publizierte einen Apparat fur Messung der vertikalen 
und horizontalen Krafte. Zwei mechanisch unabhangig voneinander arbei- 
tende Einheiten waren so in einer Messplatte zusammengefiigt, dass die eine 
die vertikalen und die andere die horizontalen Krafte registrierte. Die Be- 
lastung wurde durch Federn mechanisch gemessen. Durch Berechnung der 
Kraftmomente konnte die Lage des Angriffspunktes der vertikalen Kraft 
auf der Messplatte bestimmt werden. Um seine Lage im Verhaltnis zur 
Belastungsflache des Fusses angeben zu konnen, verfertigte Elftman Fussab- 
driidre auf der Messplatte mit dem friiher von ihm beschriebenen Verfahren 
mittels Gummimatte (siehe Seite 13). Es bestanden danach Moglichkeiten 
fur Messungen der Grosse der vertikalen und horizontalen Krafte, und der 
Lage des Angriffspunktes der vertikalen Kraft im Verhaltnis zur Belastungs- 
flache des Fusses. 

Elftman zeigt in einem Diagram die Wanderung des Angriffspunktes 
der vertikalen Kraft innerhalb eines Fussabdruckes von der Ferse zur grossen 
Zehe wahrend der Abwickelung einer Fussbelastung. Es wird nicht von Ver- 
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FIG. 8-SI. 

Abb. 1. zeigt die Reaktionskrafte zwischen Schuh und Unterlage und die Wanderung 
der Resultante der vertikalen Kraft fur eine normale Versuchsperson beim Gehen 
auf horizontaler Ebene, mit 2 Messplatten registriert ("force plate"). 
(Aus California. University. Berkeley: Report to national research council. . ., fig. 
8-33) 



gleichen zwischen Individuen berichtet. Elftman ausserte : "Since the mode 
of walking varies widely, it can only be investigated by a series of experi- 
ments with controlled variation of factors, . ." Solche Untersuchungen sind 
bisher offenbar nicht ausgefiihrt worden. 

Im Rahmen eines Forschungsprogrammes an der Californischen Universi- 
tat in Berkeley uber den Gang des Menschen wurde diese Art von Mess- 
platten weiterentwickelt (Cunningham, 195 2 ) .  An Stelle von Federn in 
Spiralform wurden stehende Metallzylinder als Tragpfeiler fur die Mess- 
platte verwendet. Die Deformierungen der Pfeiler bei Belastung der Mess- 
platte konnten mit Hilfe von Dehnungsmesstreifen elektronisch registriert 
werden. Alle Komposanten der Kraft liessen sich selektiv messen (vertikale. 
horizontale und rotatorische) . Es kamen jedoch gewisse Uberlagerungen 
zwischen den Komposanten vor, die bei Berechnung der Resultate durch 
Einfuhrung eines Kalibrierungsfaktors beriicksichtigt wurden. Um die Lage 
der Resultante der vertikalen Kraft auf die Belastungsflache des Fusses 
beziehen zu konnen, verwendete man ahnlich wie Elftman ein Fussabdruck- 
verfahren. War die Lage des Fusses auf der Platte bestimmt, konnte die 
Lage des Angriffspunktes innerhalb der Belastungsflache des Fusses ange- 
geben werden. Dieses Verfahren bot jedoch gewisse Schwierigkeiten, die 
mitunter dam fuhrten, dass der berechnete Angriffspunkt ausserhalb des 
Fussabdruckes lag. 

In den publizierten Diagrammen wurde die Wanderung des Angriffs- 
punktes der vertikalen Kraft uber die Belastungsflache des Schuhes der 
Quantitat der verschiedenen Kraftkomposanten gegenubergestellt (Abb. 1) .  

iihnliche Messplatten wurden spater von Harper und Mitarbeiter ( 1960) 
und Carlsoo (1962) beschrieben. 

Eine systematische Untersuchung der Fussbelastung mit Vergleichen 
zwischen Individuen ist bisher offenbar mit diesen Methoden nicht durch- 
gefuhrt worden. 

In veterinarmedizinischem Zusammenhang ist von Bjorck (1958) eine 
Messplatte zur Untersuchung der Zugkraft des Pferdes entwickelt worden. 
Er montierte Messplatten, die die vertikale und horizontale Kraftkompo- 
sante registrierten, unter den Huf. Sie beruhten auf dem Prinzip der Feder- 
waage. Die Deformierungen der Feder wurden mittels Dehnungsmesstreifen 
gemessen. iihnlich den Verhiltnissen bei den Californischen Messplatten 
wurden beide Kraftkomposanten in ein und demselben Federarm aufge- 
fangen. Die Federarme waren also in zwei Richtungen biegbar und die 
Dehnungsmesstreifen dementsprechend aufgeklebt. 

Fur ein Studium der Fersenbelastung beim Gehen im Schuh erschienen 
die bisher publitierten Methoden weniger geeignet. 
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K A P I T E L  I11 

Die eigene Methode 

1.  MESSAPPARATUR 

Der Verfasser bediente sich einer bereits vorher von ihm publitierten 
Methode fur Messungen der Fersenbelastung im Schuh (Wetzenstein). 

Eine Messplatte war so konstruiert worden, dass sie die winkelrecht gegen sie 
gerichtete Kraft registrierte und eine Berechnung des Angriffspunktes ihrer Resul- 
tante ermoglichte. Die Belastungsplatte ruhte mit ihrem Zentrum auf einer dreiarmi- 
gen steifen Federwaage. Die Stiitzpunkte der Federwaage bestanden aus Stahlkugeln, 
die sich bei Belastung der Platte auf dem Boden des Instrumentes verschieben lies- 
sen ( Abb. 2 ) .  Deformierungen der Federarme wurden mittels Dehnungsmesstreifen 
gemessen. Die Widerstandsanderungen, die in den Dehnungsmesstreifen entstanden, 
wurden mit Hilfe geeigneter Briickenkreise in elektrische Spannungsanderungen umge- 
wandelt. Die Speisung dieser Briickenkreise erfolgte mit Gleichspannung und die 
Registrierung der Spannungsanderungen mit Spiegelgalvanometern in einem Schreiber 
(Typ Visicorder Oscillograph) . 

Die Summe der Deformierungen der 3 Arme der Federwaage entsprach der totalen 
Belastung. Der Grad der Deformierung in den einzelnen Armen der Federwaage 
ermoglichte eine Berechnung der Lage des Kraftzentrums ( = Kraftresultante) auf der 
Messplatte folgender Formeln gemass (siehe auch Seite 89) : 

K 
E 

z=-  ( U l  + uz +U3) 

vy - (UZ - U3) 
Y= . L  

Ul + uz + u3 
Ul - +$ (UZ + U3) 

u1+ uz + u3 

2 

X= . L  

z* = totale winkelrecht gegen die Platte gerichtete Kraft 
K = Kalibrierungsfaktor 
E = Spannung mit welcher die elektrische Briicke gespeist wurde 
Ui ,  Uz und U3=AusschlHge der Spiegelgalvanometer der drei Arme der Federwaage 
y*=Abstand des Angriffspunktes der Resultante von der X-Axe der Messplatte in m m 
x* =Abstand des Angriffspunktes der Resultante von der y-Axe (Queraxe) der 

L= Konstante 
*) In der ersten Publikation der Methode wurden an Stelle von z, y und x die Sym- 
bole P, p und a verwendet.) 

Messplatte in mrn 



a 

b 

Abb. 2. a. Messplatte, zusammengesetzt, wie sie im Absatz des Schuhes zur Verwen- 

b. Messplatte mit demontierter Belastungsplatte, die mit drei Schrauben im 
Zentrum der Federwaage fixiert wird. Die kleinen Bohrlocher in der Be- 
lastungsplatte dienen zur Testbelastung. 

dung kommt. 
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c. teigt die hressplatte in ihre Bestandteile zerleat. Die Federwaage ist nach 

d. 

e. 

Abkhrauben des halbrnondformigen Befestigungsringes aus dem Gehause 
herausgehoben worden. An der Unterseite dieses Ringes befinden sich zwei 
Zapfen, die in zwei Fiihrungskanalen der Federwaage versenkt deren 
Lage im Gehause bestirnmen. Auf den drei Armen der Federwaage sind 
die aufgeklebten Dehnungsrnesstreifen ersichtlich. Entsprechende Deh- 
nungsrnesstreifen befinden sich auch auf der Unterseite der Arme. 
veranschaulicht schematisiert das Print ip  der Federwaage irn unbelasteten 
Zustand irn Frontalschnitt. 
zeigt schernatisiert die Deforrnierung der Federarme bei Belastung mit der 
Kraft 2. 



Die zur Durchfuhrung der vorliegenden Arbeit verwendeten zwei Mess- 
platten (no. 1 = rechter Fuss, nr. 2 = linker Fuss) waren neue Exemplare 
gleicher Konstruktion. Sie unterschieden sich vom ersten Exemplar (Wet- 
zenstein) durch eine geringere Biegbarkeit der Federwaage (siehe Seite 94) .  

Die Errechnung von y und x war durch eine neukonstruierte elektronische 
Brucke vereinfacht worden (siehe Seite 90). Sie ergab den z-Wert direkt in 
Kilopond und die Werte fur die Zahler der oben auf Seite 18 genannten 
Formeln d.h. fur ”U1--1/2 (U,+U,)” und7 v? (U,-U,)” in Form von 

fotografisch (Schreiber : Typ Visicorder Oscillograph) registrierten Kurven 
(Abb. 3) .  Mit Hilfe dieser Werte konnten dann y und x den genannten 

Abb. 3 .  a. Originalkurve rnit dern Ausschlagen fur z und fur die Berechnung von y 
und x (21, y i  und x i  = rechter Fuss, 22, y2 und x2 = linker Fuss) bei Gang in 
4 km/h auf der rollenden Gehbahn (protokoll 173/6, Korpergewicht 72,s kg). 
b. Originalkurve der gleichen Versuchsperson bei Gang in 8 km/h auf der rollenden 
Gehbahn. Die langslaufenden Referenzlinien liegen in Abstanden von 2 mm von- 
einander. Die senkrechten Zeitmarkierungslinien entsprechen 1/100 Sekunden. 
Entlang dieser wurden die Ausschlage der Kurven mit Hilfe eines durchsichtigen 
Lineales abgelesen. Die parallel zu ihnen befindlichen etwas kraftigeren Linien sind 
als Hilfslinien fur die Ablesung von maxirnalen Ausschlagen an solchen Stellen 
eingeteichnet worden, wo rnaximale Ausschlage nicht rnit Zeitrnarkierungslinien 
zusarnrnenfallen. 



K Formeln gemass berechnet werden. Der Kalibrierungsfaktor fie1 fort, 
da die Amplituden fur die Ausschlage z, y und x bei gegebener Belastung 
der Messplatte einstellbar waren. 

Der Transport des Schreiberfilmes wurde mit der hochsten Geschwindig- 
keit eingestelit (5 3 cm/Sek.), um die grosst mogliche Genauigkeit bei der 
Ablesung der Kurven zu etzielen. Ein Zeitschreiber markierte jede hundert- 
stel Sekunde mit einer quetlaufenden Linie. Ein System von langslaufenden 
Referenzlinien erleichterte die Bestimmung der 0-Linien der Galvanometer 
(Abb. 3 ) .  

Die Ablesung der Galvanometerausschlage erfolgte rnit Hilfe eines durch- 
sichtigen Millimetermasses entlang der Zeitmarkierungslinien. 

Die Ablesungsintervalle betrugen hochstens 5/100 Sek. Die letzte Zeit- 
markierung, bei der z noch 0 betrug, war der Ausgangspunkt der Zeit- 
rechnung. Daruber hitiaus erfolgten Ablesungen rnit kiirzeren Intervallen 
in den Bereichen der Kurven, denen in dieser Arbeit besonderes Interesse 
gewidmet wurde. Dies geschah auch vor und nach maximalen Ausschlagen der 
einzelnen Kurven. Wenn der maximale Ausschlag nicht in Hohe einer 
Zeitmarkierungslinie lag, wurde eine parallele Hilfslinie eingezeichnet 
(Abb. 3 ) .  

beitung der Belastungsmessungen. 
Die z-, y- und x-Werte bildeten das Ausgangsmaterial fur die Bear- 

2. MONTAGE DER MESSPLATTE IM SCHUH 

Eine Serie von Halbschuhen mit Ledersohlen war speziell fur die Versuche 
hergestellt worden. Der Leisten gewahrte die ”gerade Innenlinie” und gab 
guten Bewegungsraum fur die Zehen. Der Absatz war mit einer Aussparung 
versehen, in welche die Messplatte versenkt wurde (Abb. 4 ) .  

Ihre Montage erfolgte mit Hilfe einer Befestigungsanordnung, wie sie 
in der Abb. 5 ersichtlich ist. Diese Befestigungsanordnung bestand aus einer 
in alle Ebenen des Raumes verstellbaren Leichtmetallplatte. 

Jeder Schuh war mit einer solchen Befestigungsplatte versehen. Um eine 
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Abb. 4. Experimentschuh mit eingebau- 
ter Messplatte. 

Abb. 5. Experimentschuh mit eingebau- 
ter Fixationsplatte. Sie ist in alle Ebene 
des Raumes verstellbar und bestimmten 
Massen entsprechend im Verhaltnis 
zum Schuh eingestellt worden. Auf ihr 
wird die Messplatte mit drei Schrauben 
befestigt. 

vergleichbare Lage der Messplatte in den verschiedenen Schuhen zu erzielen, 
waren die Befestigungsplatten folgenden Normen gemass montiert : 

Der Mittelpunkt der Befestigungsplatte sollte sich in gleichgrossen 
Abstanden von der Innen-und Aussenseite des Absatzes befinden, und sein 
Abstand von dem am weitesten dorsal liegenden Punkt des Absatzes sollte 
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in samtlichen Schuhen einem bestimmten Mass entsprechen. Die Einrich- 
tung der Langsaxe der Befestigungsplatte geschah mit Hilfe eines auf die 
vordere Kappe des Schuhes markierten Richtpunktes und eines Richtinstru- 
mentes (Abb. 6 ) .  Der Richtpunkt wurde folgendermassen ermittelt : Jeder 

Abb. 6. Richtinstru- 
ment fur die Ein- 
stellung der Fixa- 
tionsplatte im Hin- 
blick auf ihre 
Langsachse. 

Abb. 7. Errnittelung des Richtpunktes fur die Einrichtung der Langsachse der Fixa- 
tionsplatte rnit Hilfe empirisch gewonnener Masse. Auf der Winkelhalbierenden 
zwischenden tangierenden Linien an der Aussen- und Innenseite der Sohle und des 
Absatzes wird die Lange der Sohle abgetragen. Auf 115 dieser Lange wird eine 
irn 90" Winkel zu ihr laufende Linie eingeteichnet. Auf dieser Linie findet man den 
Richtpunkt auf der Grenze vom ausseren zum rnittleren Drittel der Breite der Sohle. 
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Schuh wurde auf ein Blatt Papier gelegt und tangierende Linien entlang 
der Aussen-und Innenseite der Sohle und des Absatzes aufgezeichnet ( Abb. 
7). Dadurch erhielt man einen nach vorne (im Sinne des Schuhes) gerich- 
teten Winkel. In diesen wurde die Winkelhalbierende eingetragen und auf 
ihr die Lange der Schuhes abgezeichnet. Auf ein Fiinftel der Lange dieser 
Linie, in Bezug auf den Schuh von vorne gerechnet, wurde eine Linie im 
Winkel von goo eingetragen und auf ihr die Breite der Sohle in ihrer Hohe 
abgezeichnet. Auf ein Drittel dieser Linie, von der Aussenseite der Sohle 
gerechnet lag der Richtpunkt. Die Oberfiihrung des Richtpunktes von der 
Zeichnung auf das Oberleder der vorderen Kappe erfolgte rnit Hilfe eines 
durchsichtigen Lineales. Die querlaufende Linie wurde auf die Kappe einge- 
zeichnet und ein Drittel ihrer Linge mit einer Schublehre abgemessen. 
Diese Masse wurden empirisch ermittelt, nachdem eine Messplatte ver- 
suchsweise in einen Absatz montiert worden war. 

Die Einstellung zur Horizontalen erfolgte rnit Hilfe einer Wasserwaage. 

Die Hohe der Befestigungsplatte wurde so gewahlt, dass die Belastungs- 
flache der Messplatte c : a 20 mm iiber dem Niveau der Belastungsflache der 
vorderen Sohle lag. 

Bei der Uberfiihrung der Messplatte von einem Schuh zum anderen war 
in dieser Weise ihre Lage gegeben und brauchte nicht erneut eingestellt zu 
werden. 

Wie aus dem hier gesagten hervorgeht, musste mit Variationen in der 
Lage der Messplatte zwisdien den verschiedenen Schuhen gerechnet werden. 
Die verwendeten Referenzpunkte fur die Zentrierung der Messplatte waren 
auf Grund der komplizierten und nicht bestandigen Form der Schuhe nicht 
ganz eindeutig. Hier muss auch beachtet werden, dass die Belastungsplatte 
rnit der Federwaage im Gehause nicht vollstandig fest fixiert lag, sondern 
eine geringe Beweglichkeit besass. Diese betrug : 

Rotation= 1 , 3 O  
Verschiebbarkeit in der Y-Achse= 0,6 mm 
Verschiebbarkeit in der X-Achse = 0,5 mm 

koordinatographisch gemessen. 

Diese Beweglichkeit der Belastungsplatten im Gehause hatte technische 
Ursachen. Eine Konstruktion mit fest verankerter Federwaage hatte kompli- 
ziertere Deformierungen der Federarme zur Folge gehabt und mess- 
technische Nachteile geboten. Die hier gewahlte Konstruktion war zuver- 
lassiger. 
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3. EINSTELLUNG UND FORTLAUFENDE KONTROLLE DER 
APPARATUR 

Die Grosse der Ausschlage fur z und det fur die Berechnung von y und x 
waren von der Einstellung der Briidcenkreise und der gewalten Amplitude 
abhangig. Diese Einstellung geschah wie folgt : 

Die Messplatte, bzw. der Schuh rnit einmontierter Messplatte wurde in 
eine, der Dezimalwaage gembs konstruierten Belastungswaage gelegt, mit 
welcher gewiinschte Belastungen zur Testung angelegt werden konnten 
(Abb. 8). Die Waage war rnit einem Momentarm versehen, rnit welchem 
die gewunschte Belastung rnit einem zehnten Teil des Gewichtes ertielt 
werden konnte. 

Zur Durchfuhrung von Testbelastungen war die Belastungsflache der 
Messplatte mit einem System von Bohrlochern versehen worden, deren Lage- 

Abb. 8 a 
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C 

Abb. 8 a. Waage zur Testbelastung der Messplatte. Ein konischer Stahlstab wird mit 
Hilfe eines hangenden Systemes in die Bohrlocher der Belastungsplatte gesenkt und 
dann wird der Hebelarm der Waage (1 : 10) mit den gewunschten Gewichten belastet. 
(b, Testung der Messplatte vor und c nach Montage im Schuh). 
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beziehungen zur X- und Y-Achse bekannt waren. Die Belastung konnte 
dadurch an definierten Punkten erfolgen (Abb. 4 ) .  

Nach 0-Stellung der Briickenkreise fur die drei Ausschlage wurde eine 
Testbelastung von 50 kp auf den Mittelpunkt der Messplatte gelegt. Nun 
erfolgte die Wahl der Amplitude fur den z-Ausschlag mit Hilfe eines Po- 
tentiometers. Im Hinblick auf die Breite des Schreiberpapieres (1 5 cm) fie1 
die Wahl auf einen Ausschlag von 1 mm= 1 kp, d.h. 50 mm bei der ver- 
wendeten Testbelastung. Es galt nun, die Amplituden fur die Ausschlage 
zur Errechnung von y und x entsprechend einzustellen. Hierzu wurde die 
Testbelastung auf einen Punkt 10 mm vom Mittelpunkt entfernt in Rich- 
tung der Y-Achse gelegt. Um den richtigen y-Wert d.h. 10 mm in diesem 
Falle, aus der vorher genannten Formel fur y (siehe Seite 18) zu erhalten, 
bedurfte es eines Ausschlages von 50 mm. Der Faktor L war 10. Nun galt 

y =  2 10=10 mm. 
50 

In eben derselben Weise wurde die Amplitude fur den Ausschlag zur 
Errechnung von x eingestellt, nachdem die Testbelastung auf einen Punkt 
10 mm vom Mittelpunkt in Richtung der X-Achse gelegt worden war. 

Nach ausgefuhrter Amplitudeneinstellung galt es nun das Gleichgewicht 
zwischen den Briickenkreisen zu kontrollieren, d.h. es war notwendig fest- 
zustellen, ob die drei Ausschlage bei Testbelastungen von zwei gleichwer- 
tigen Punkten z.B. 10 mm vor und 10 mm hinter dem Mittelpunkt in Rich- 
tung der X-Achse (- x und +x) gleich gross waren. Je zwei gleichwertige 
Punkte in Richtung der X- und Y-Achse wurden nacheinander rnit 50 kp 
belastet und die Ausschlage wurden verglichen. Entstanden ungleiche Aus- 
schllge konnte das Gleichgewicht mit Hilfe von Potentiometern erneut 
hergestellt werden. In der Praxis kam dies nur selten vor. 

Die Einstellung der Apparatur bestand demnach aus : 

0-Stellung der Briickenkreise 

Amplitudeneinstellung 

Balanceeinstellung twischen den Bruckenkreisen. 

Vor und nach jeder Versuchsperson (Versuchsserie) erfolgte eine Kontrolle 
der Apparatur diesem System gemass mit einer Testbelastung von 50 kp  
auf 4 Punkten mit Abstanden von je 10 mm vom Mittelpunkt in Richtung 
der Y- und X-Achse. 

28 



4.  DER MESSFEHLER DER APPARATUR 
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Diagram 1. zeigt den linearen Zusammenhang zwischen z - Ausschlagen und Belas- 
tung des Mittelpunktes (Punkt 1, Abb. 9) der Messplatte fur den rechten Fuss fur 
2 aufeinander folgende Serien mit Belastungen von 0 bis 150 kp (Serie 1 mit . und 
Serie 2 mit o gekennzeichnet). Der arithmetische Mittelwert der Abweichungen vom 
erwarteten Wert ist aus Tabelle 1 ersichtlich (+0,53). 
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der Linearitat. Das hangt mit der Konstruktion der Messplatte zusammen. 
Bei zu hoher Belastung legt sich die Belastungsplatte der Kante des Gehau- 
ses an, wodurch ein Teil der Belastungskraft verbraucht und nicht in der 
Federwaage registriert wird. Je weiter der Kraftangriff sich vom Mittel- 
punkt der Belastungsplatte entfernt, desto niedriger liegt auf Grund der 
Verlangerung des Hebelarmes die Grenze der Linearitat. Testbelastungen 
zeigten, dass der zentrale Bereich der Messplatten mit einem Radius von 10 
mm um den Mittelpunkt bis zu 150 kp ohne wesentliche Abweichungen von 
der Linearitat belastet werden konnte. Innerhalb eines Radius von 15  mm 
lag die Grenze bei etwa 80 kp und innerhalb eines Radius von 20 mm bei 
etwa 60 kp. Diese Werte wuiden von keiner Versuchsperson erreicht. Eine 
Betrachtung der Resultate der Testbelastungen ergab folgendes : 

i) Die gemessenen z-, y- und x-Werte wiesen systematische Abweichungen 
von den richtigen erwarteten der aufgelegten Belastung entsprechenden Wer- 
ten in den verschiedenen Serien auf. Eine statistische Analyse dieses Phano- 
menes war nicht erforderlich, da es deutlich hervortrat. Man hatte oft Serien 
mit 29 Belastungen (von 0 bis 150 kp und zuruck zu 0 kp) bei denen alle 
Abweichungen 0 oder positiv bzw. 0 oder negativ waren. Die durchschnitt- 
lichen Abweichungen waren relativ gering. Als Beispiel dafur folgt hier 
eine TabeIIe (1) mit arithmetischen Mittelwerten der Abweichungen fur 
z, y und x von den erwarteten Werten (die mit z r  , y r  und xr bezeichnet 
werden) an den 5 zentralen Bohrlochern (punkt 1-5, Abb. 9 )  der Mess- 
platte fur den rechten Fuss: 

- -  - - Testpunkt Anzahl der 2-Zr Y-Yr X-Sr 

(Abb. 9)  Bestimmungen (kp) (mm) (mm) 

1 30 + 0,53 + 0,065 + 0,005 
2 29 + 0,15 + 0,23 -0,07 

3 29 -0,98 + 0,OG + O,21 
4 29 + 0,80 -0,ll - 0,005 
5 29 4- 0,42 + 0,24 -0,23 

Tabelle 1. 
Mittlere Werte der Abweichungsquadrate von den erwarteten Werten fur 2, y und x 
bei Testbelastungen von o bis 150 kp der Messplatte l(Messp1atte fur den rechten 
Fuss). 
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Die Ursache dieser systematischen Abweichungen konnen hauptsachlich 
in dem Einstellungsverfahren der Messbriicken gesucht werden. 

(ii) Uber den systematischen Fehler hinaus kommen gewisse Variationen 
in den Serien hervor, die als zufallige Fehler der Messungen angesehen 
werden konnen. 

Die genannten Fehlerkomponenten konnen schematisch folgendermassen 
dargestellt werden : 

Wenn man nach Einstellung der Apparatur eine Serie von Messungen 
an einer Versuchsperson durchfiihrt, kann ein isolierter Messwert, sagen wir 
ein z-Wert, symbolisch mit 

z = z r  + e r  + e t  

bezeichnet werden. Zr bezeichnet den Wert, den man erhalten hatte, wenn 
die Registrierung ohne Einstellungsfehler und zufallige Fehler erfolgt 
ware. e r bezeichnet den systematischen Einstellungsfehler fur die Serie und 
e t den zufalligen Fehler fur diese Registrierung. Um die Grossenordnung 
von er und et zu bestimmen wurde folgendermassen verfahren: 

Nach Einstellung der Messbriicken, aber vor den Messungen an Ver- 
suchspersonen, wurden, wie bereits gesagt, Testbelastungen mit 50 kp an 4 
Punkten (Punkt 2, 3, 4 und 5) ausgefuhrt. 25 solche Serien fur jede Mess- 
platte sind naher analysiert worden. 

. 

RADIUS 
.# 

I1 

Abb. 9. Verteilung der Bohrlocher auf der Belastungsplatte zur Testbelastunz. 



z Y X 

Freiheits- Mess- Mess- Mess- Mess- Mess- Mess- 
grade platte 1 platte 2 platte 1 platte 2 platte 1 platte 2 

1) Mittelwert der 
Abweichungsqua- 24 1,031 0,922 0,015 0,029 0,009 0,018 
drate zwischen 
den Serien 

2 )  Mittelwert der 
Abweichungsqua- 75 0,073 0,121 0,039 0,037 0,019 0,074 
drate innerhalb 
der Serien 

3)  Arithrnetischer 
Mittelwert fur 50,255 -49,775 0,109 0,021 0,OOG -0,074 
sarntliche Messun- 
gen 

1,2 O,G -5,4 4) t 24 2,5 -2,3 8,9 

Tabelle 2. 

Varianzanalyse und t - Test von Testbelastungen rnit 50 kp auf 4 Punkten urn 
den zentralen Bereich der Messplatten (25 Serien je Messplatte). 

Tabelle 2 ergibt das Resultat der Analyse. Fur die Variabel z stellte man 
folgendes fest : 

Die Varianz des zufalligen Fehlers wurde fur die Messplatte 1 zu 0,073 
und fur die hlessplate 2 zu 0,121 geschatzt. Die dazugehorigen Stan- 
dardabweichungen waren 0,27 bzw. 0,35. Die Bedeutung der Einstellungs- 
fehler war von der Art der Untersuchung abhangig. Handelte es sich um 
eine Serie von Messungen an einer Versuchsperson unter gleichen Versuchs- 
bedingungen, belasteten die Einstellungsfehler diese Serie. Handelte es sich 
um zwei verschiedene Experimente wie 2.B. Gang in 4 km/h und 8 km/h 
mit einer Bestimmung von Differenzen fur die Variabel z, verschwant die 
Bedeutung der Einstellungsfehler (unter der Voraussetzung, dass diese 
Fehler im Verlauf der Messungen unverandert blieben) . Haben wir eine 
Gruppe von Versuchspersonen und betrachten die Variation der erhaltenen 
z-Werte zwischen Personen, treten die Einstellungsfehler als "zufalliger 
Fehler" auf, da fur jede Versuchsperson eine erneute Einstellung erfolgte. 
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Wie bereits genannt wurden 25 Testserien per Messplatte analysiert. 
Betrachtet man die "25 Einstellungsfehler", ergeben sich folgende Fragen : 

( i) unterscheiden sich die Einstellungsfehler 

(ii) zeigen die Einstellungsfehler eine Variation um den 

Die erste Frage konnen wir mit Hilfe der arithmetischen Mittelwerte fur 
die ganze Serie und den dazugehorigen t - Testen (Tabelle 2 )  beantwor- 
ten: Fur die Messplatte 1 ist der Schatzwert fur den Durchschnitt der Ein- 
stellungsfehler 0,255 (signifikant), fur die Messplatte 2 hingegen - 0,225 
(signifikant). 

Den ersten Teil der zweiten Frage (ii) konnen wir mit Ja beantworten, 
da der Mittelwert der Abweichungsquadrate zwischen Serien verglichen mit 
dem Mittelwert der Abweichungsquadrate innerhalb der Serien gross war 
(signifikant). 

Die Varianz der Einstellungsfehler (zweiter Teil der Frage (ii)) kann mit 
Hilfe der in der Tabelle 2 ersichtlichen Data geschatzt werden: Das Re- 
sultat fur Messplatte 1 wird 0,24 und fur Messplatte 2=0,20 mit den 
dazugehorigen Standardabweichungen von 0,49 bzw. 0,45. 

Die Variabel y betreffend wird die Varianz des zufalligen Fehlers fur 
Messplatte 1 auf 0,039 und fur Messplatte 2 auf 0,037 mit dazugehorigen 
Standardabweichungen von 0,2O bzw. 0,19 geschatzt. Der Durchschnitt 
der Einstellungsfehler war fiir beide Messplatten positiv, signifikant fur 
nr. 1, dagegen nicht signifikant fur Messplatte 2. Die Schatzwerte waren 
fur Messplatte 1 =0,109 und fur Messplatte 2 =0,021. Wie ersicht- 
lich, sind sie von geringer Grosse. Eine Variation der systematischen Ein- 
stellungsfehler fur y konnte nicht nachgewiesen werden. 

Die Varianz des zufalligen Fehlers fur die Variabel x wird fur die Mess- 
platte 1 auf 0,019 und fur nr. 2 auf 0,074 geschatzt. Die dazugehorigen 
Standardabweichungen waren 0,14 bzw. 0,27. Der Schatzwert fur den 
Durchschnitt der Einstellungsfehler wird fur Messplatte 1 positiv, 0,006 
und fur Messplatte 2 negativ, -0,074, signifikant nur fur Messplatte 2.  
Entsprechend den Verhaltnissen fur die Variabel y ist die Grossenordnung 
der Abweichungen gering. Es konnte auch fur die Variabel x keine Varia- 
tion fur die systematischen Einstellungsfehler nachgewisen werden. 

Die Schatzungen des Messfehlers mit Hilfe dieser Untersuchungen 
representieren eher eine untere Grenze der Grossenordnung des Fehlers, da 
nur eine Belastungsquantitat (50 kp) und nur 4 zentral gelegene Mess- 
punkte verwendet wurden. 
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Bei der Untersuchung des technischen Fehlers der Messapparatur bediente 
man sich statischer Testbelastungen der Messplatten. Fur die Resultate der 
Messungen von Gangexperimenten waren jedoch auch deren dynamische 
Eigenschaften von Bedeutung. Es war die Frage, ob die Frequenzrespons 
fur die Registrierung vorkommender Verlaufe ausreichend sein wurde. 
Diese Frage ist im Appendix, Seite 92 behandelt worden. Aus dem dort 
angefuhrten geht hervor, dass die dynamischen Eigenschaften der Mess- 
platten als ausreichend angesehen werden konnten. 

5 .  DER EINFLUSS DER TECHNISCHEN LJND ANDERER 
METHODENFEHLER AUF DIE RESULTATE EINER 

UNTERSUCHUNG DER FERSENBELASTUNG 

Wie bereits beschrieben bestand das Resultat der Messungen aus Angaben 
uber die Grosse und die Lage der senkrecht gegen die Absatzebene des 
Schuhes gerichteten Kraftresultante im Verhaltnis zum Koordinatensystem 
der Messplatte. Diese Data wurden fortlaufend im Zeitverlauf des Ganges 
registriert. 

Aus dem vorigen Kapitel geht hervor, dass die Messapparatur mit Fehler- 
quellen behaftet war. Erstens haben wir die Fehler, die mit der technischen 
Qualitat und der Hantierung der Apparatur zusammenhangen (siehe Seite 
29). Es handelte sich um sowohl systematische als zufallige Fehler, und man 
versuchte die numerische Grosse dieser Fehler zu bestimmen. 

Zweitens haben wir Fehler, die mit der Orientierung der Messplatte im 
Schuh zusammenhangen (siehe Seite 2 2 ) .  Drittens haben wir Fehler- 
quellen, die noch nicht genannt worden sind und die mit der Orientierung 
des Fusses auf der Messplatte zusammenhangen: Hier handelt es sich um 
eine technische Fehlerquelle. Man muss die Moglichkeit eines Gleitens der 
Ferse auf der Messplatte wahrend einer Belastungsphase und zwischen Be- 
Iastungsphasen in Betracht ziehen. Trotz guter Passform und effektiver 
Schnurung des Schuhes kann eine zuverlassige Fixierung der Ferse auf der 
Messplatte nicht ohne weiteres vorausgesetzt werden. Diese eventuellen 
Lageanderungen liessen sich nicht kontrollieren. 

Die unter erstens genannten technischen Fehler hatten durch technische 
Verbesserungen der Apparatur verringert werden konnen. Ausserdem konnte 
man die Resultate der Testbelastungen m einer Korrektion der Versuchs- 
resultate benutzen. 
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Die unter zweitens genannten Fehler hatten auch verringert werden kon- 
nen. Man begegnet hier jedoch prinzipiellen Schwierigkeiten in der kom- 
plizierten und relativ unbestandigen Form des Schuhes, welche eine Be- 
stimrnung der Referenzpunkte nut in begrenztern Urnfange zulasst. 

Die unter drittens genannten Fehler, die rnit der Lage der Ferse auf der 
Messplatte zu tun haben, entzogen sich einer Kontrolle. Es ist schwer zu 
sehen, in welcher Richtung eine Losung dieses Problemes gesucht werden 
konnte. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der Methodenfehler der 
Apparatur hatte verringert werden konnen. Dies wiirde natiirlich einen 
bedeutenden technischen Einsatz erfordert und die Metode komplizierter 
gernacht haben. Die Frage, ob eine solche technische Verbesserung wert- 
voll sein wurde, kann erst beantwortet werden, nachdern man eine 
Auffassung iiber die Grosse der biologischen Variationen gewonnen hat. 
Sollten diese Variationen irn Verhaltnis zum Methodenfehler gross sein, 
wiirde eine Verringerung des technischen Methodenfehlers die Anwend- 
barkeit der hier dargelegten Methode nicht wesentlich beeinflussen. 

Auch wenn es rnoglich gewesen ware, die genannten Methodenfehler m 
elirninieren, ware eine weitere Schwierigkeit bei der Deutung des bio- 
logischen Inhaltes der registrierten Werte bestehen geblieben. Hier muss 
zunachst hervorgehoben werden, dass die Messresultate sich auf das Koor- 
dinatensystem der Messplatte bezogen und nicht direkt auf anatornische 
Referenzpunkte. Die Lage des Angriffspunktes der Kraftresultante war 
einerseits von der Lage der Ferse auf der Messplatte und anderseits von 
der anatomischen Beschaffenheit und Funktion des Bewegungsapparates 
abhangig. Fur eine Lagebestimrnung der Ferse auf der Messplatte d.h. zu 
ihrern Koordinatensystern bedurfte es definierter anatornischer Referenz- 
punkte. Solche Referenzpunkte liessen sich in Wirklichkeit nicht eindeutig 
bestirnmen. 

Die unzureichende Orientierung der Ferse zurn Koordinatensystern der 
Messplatte kann auch fur die Beurteilung der Quantitat der Kraftresultante 
von Bedeutung gewesen sein. Je grosser der auf der Messplatte ruhende 
Teil der Fusses war, desto grosser war der Teil der gesarnten Fussbelastung, 
der registriert wurde. 

Schliesslich war fur die Bewertung der Resultate, auch die Grosse der 
Ferse von Bedeutung. Ein und derselbe y-oder x-Wert hatte in Abhangig- 
keit von der Grosse der Ferse unterschiedlichen Wertinhalt. 

Alle hier genannten Schwierigkeiten einer biologischen Deutung der Re- 
sultate von Messungen entscheiden jedoch nicht ohne weiteres den prak- 
tischen Wert der Methode. 
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Wenn man sich vorstellt, dass Messungen an einer Reihe von Versuchs- 
personen ausgefuhrt worden waren, wurde man folgendes feststellen : 

(i) Variationen zwischen Werten nacheinander folgender Schritte oder 
zwischen Messungen zu verschiedenen Zeitpunkten an ein und derselben 
Versuchsperson. Diese Variation (die wit als Variabilitat innerhalb des 
Individuums bezeichnen konnen) kann ihre Ursache in Verschiedenheiten 
der Korperbewegungen, in wechselndem Gleiten der Ferse auf der Mess- 
platte und in technischen Fehlern haben. 

ii) Variationen zwischen Versuchspersonen. Diese Variation (die wir als 
Variabilitat zwischen Individuen bezeichnen konnen) konnen auf Unter- 
schieden in der anatomischen Struktur, dem Bewegungsschema der Ver- 
suchspersonen, unterschiedlichem Gleiten auf der Messplatte und tech- 
nischen Fehlern beruhen. 

Zeigt es sich nun, dass die Resuitate der Messungen trotz der genannten 
Variationen Korrelationen ausreichender Starke zu klinisch relevanten Be- 
funden haben, kann die Methode praktischen Wert besitzen. 

Um eine Auffassung uber die Grosse der Variabilitat innerhalb des 
Individuums und der Variabilitat zwischen Individuen zu erhalten sind 
Messungen an einer Gruppe von "normalen" Versuchspersonen ausgefuhrt 
worden. 
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K A P I T E L  IV 

Die Versuchspersonen 

Ein vollstandiger Jahrgang von mannlichen Studenten ( 4 7 * )  des Gymnas- 
tiska Centralinstitutet mit einem Durschschnittsalter von 20 Jahren bildeten 
das Material. Man konnte dieses Material als eine Auswahl von gesunden, 
trainierten d.h. "normalen" Versuchsindividuen betrachten. 

Unter "normal" wird hier verstanden, dass sich bei einer klinisch-orthopa- 
dischen Untersuchung keine pathologischen Befunde am Bewegungsapparat 
erheben lassen, und dass die Versuchspersonen keine subjektiven Beschwer- 
den angeben. 

Bei der klinisch-orthopzdischen Untersuchung wurden gewisse Varianten 
in der Form und der Beweglichkeit der Wirbelsaule und der Extremitaten 
beobachtet, die nicht als pathologisch bezeichnet werden konnten. Ober die 
Bedeutung solcher Befunde fur die Belastung des Fusses liessen sich keine 
Aussagen machen. Es handelte sich hierbei hauptsachlich um angedeutete 
Skoliosen und geringe Valgus- oder Varusstellungen des Ober- und Unter- 
schenkels sowie des Kniegelenkes. 

Besonderes lnteresse wurde der Untersuchung des Fusses gewidmet. Mali 
vermutete, dass Fehlstellungen im Bereich des Fusses unmittelbar in der 
Belastung zum Ausdruck kommen wiirden und dass bereits geringe 
Abweichungen der Fersenstellung vom Lot Bedeutung haben konnten. 

Die klinische Beurteilung der Fersenstellung basierte auf einer Besich- 
tigung, d.h. einer subjektiven Schatzung der Abweichung der dorsalen 
Fersenkontur vom Lot im Stehen und beim Gehen im Sinne der Varus- und 
Valgus fehlstellung. 

* 2 Studenten konnten nicht als Versuchspersonen verwendet werden, da Experiment- 
schuhe in der erforderlichen Grosse nicht zur Verfiigung standen. 
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Die dorsale Fersenkontur wird hauptsachlich durch den tuber calcanei 
gebildet. Nur plantar ist er von einem dicken Fettpolster umgeben. Ober- 
halb davon ist seine cranio-caudal langsovale Form in gewissem Umfange 
fur eine Besichtigung zuganglich und eine Langsachse durch diese ist vor- 
stellbar. 

Die Beurteilung der Fersenstellung bestand in einer Schatzung der 
Abweichungen dieser Lingsachse vom Lot. Diese Art der Untersuchung ist 
in klinischen Zusammenhangen ublich. 

Die anatomischen Strukturen, die den Eindrudc einer Schiefstellung her- 
vorriefen, konnten nicht analysiert werden. Mit den Bezeichnungen ”Varus- 
und Valgusfehlstellung” beabsichtigte der Verfasser keine Beschreibung 
oder Deutung eventueller pathologischer Bewegungen des Calcaneus im 
unteren Sprunggelenk. Die Moglichkeiten einer Deutung solcher Bewe- 
gungen auf der Basis einer Besichtigung sind ausserst begrenzt, worauf 
Wisbrun (1939) hingewiesen hat. 

Rontgenologische Methoden zur Untersuchung des belasteten Fusskelettes, 
wie sie von Baisch (1913), Guntz (1938), Kleiger und Mankin (1961), 
Weitnauer (1955) und anderen beschrieben wurden, gaben kein eindeu- 
tiges Bild der Calcaneusstellung im hier genannten Sinne. 

Karpovich und Wilklow’s (1959) Goniometer fur Messungen des Win- 
kels zwischen Ferse und Unterschenkel schien in diesem Zusammenhang 
ungeeignet zu sein. Dieser Winkel gibt keine Auskunft uber die Ab- 
weichungen der Fersenstellung vom Lot sondern lediglich uber ihr Verhalt- 
nis zum Unterschenkel. Variationen in der Form des Unterschenkels konnen 
bei Vergleichen zwischen Individuen trotz senkrechter Fersenstellung Win- 
kelunterschiede ergeben. 

Wegert (195 1) untersuchte die pronatorische Knickung des Fusses mit 
einer von Niederecker entwickelten Methode indirekt durch Messung der 
Drehung des Unterschenkels wahrend der Belastung des Fusses. Bei der 
pronatorischen Knickung rotiert der Taluskopf einwarts ( = medial), welchcs 
eine Einwartsdrehung des Unterschenkels zur Folge hat. Auch mit dieser 
Methode lassen sich keine absoluten Masse fur die Fersenstellung sondern 
nur der Grad der Knickung wahrend statischer Belastung ermitteln. 

Es standen also keine geeigneten objektiven Methoden fur eine Messung 
der Fersenstellung zur Verfiigung. 

Im Ubrigen wurde die Hohe des Langsgewolbes approximativ bewertet 
und besonders auf pronatorische Senkungen wiihrend der Belastung beim 
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Gehen Acht gegeben. Der Zustand des vorderen Gewolbes wurde mit 
Ausgangspunkt von Hautverdickungen (Tylom) des Belastungsbereiches und 
einer Palpation der Lage der Metatarsalkopfchen am unbelasteten Fuss 
beurteilt. Die Priifung der aktiven und passiven Beweglichkeit der Gelenke 
erfolgte in ublicher Weise. 

Es zeigte sich, dass nahezu alle registrierten Befunde gering waren. Dies 
galt auch fur die Senkungen des Langsgewolbes wahrend der Belastung. 
Alle Versuchspersonen konnten im Hinblick auf die Fersenstellung und das 
Langsgewolbe als klinisch "normal" betrachtet werden. 
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K A P I T E L  V 

Die Durchfiihrung der Versuche 

Nach Kontrolle der Schniirung und der Passform der Schuhe wurde die 
Versuchsperson auf die ruhende Gehbahn gestellt. Der Start der Gehbahn 
erfolgte dann mit einer Geschwindigkeit von 4 km/h (Abb. 10). 

Das Gehen auf einer rollenden Bahn bedarf gewisser Obung. Die sich 
nach hinten bewegende Unterlage verursacht eine Tendenz der Versuchsper- 
sonen nach vorne zu fallen und auf den Zehen zu gehen. Alle Versuchsper- 
sonen iiberwanden diese Tendenz nach etwa 1 bis 2 Minuten und empfan- 
den das Gehen als natiirlich, d.h. dem Gehen auf fester Unterlage ent- 

Abb. 10. Versuchsperson wahrend eines Gangexperimentes auf der rollenden 
Gehbahn. 
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sprechend. Doch kann die Moglichkeit eines Einflusses der speziellen Ver- 
haltnisse infolge der Gehbahn auf die Belastung des Fusses nicht ausge- 
schlossen werden. 

Wahrend des Eingehens war die elektronische Apparatur bereits einge- 
schaltet und die Registrietung der Fersenbelastung konnte jederzeit rnit 
einem elektrischen Kontakt ausgelost werden. Der Start und der Abschluss 
der Registrierung geschah, ohne dass die Versuchsperson im Gehen gestort 
wurde. Es erfolgten keine Anweisungen betreffend der Schrittlange bzw. 
der Anzahl der Schritte per Zeit. Die individuelle Gangart sollte so wenig 
wie moglich beeinflusst werden. 

Nachdem sich der Gangrhythmus stabilisert hatte, wurden durchschnittlich 
3 aufeinander folgende Fersenbelastungen je Fuss registriert. 

Ausser diesem Experiment rnit der bequemen Ganggeschwindigkeit von 
4 kmlh wurde ein weiteres rnit der hohen Ganggeschwindigkeit von 8 km/h 
ausgefiihrt. Dariiber hinaus wurden twei Experimente in 4 km/h vorgenom- 
men, bei denen die Versuchspersonen eine maximale Auswartsdrehung 
b m .  eine maximale Einwartsdrehung der Fiisse anstrebten. Es war 
die Absicht, mit diesen Experimenten den Einfluss von Anderungen 
der Fusstellung auf die Fersenbelastung zu priifen. Karpovich und 
Wilklow hatten bei ihren Winkelmessungen zwischen Ferse und Unter- 
schenkel gefunden, dass eine Auswartsstellung des Fusses eine Valgusstel- 
lung der Ferse und umgekehrt eine Einwzrtsstellung des Fusses eine Varus- 
stellung der Ferse verursacht. Elftman und Elftman und Manter 
(1934) fanden bei ihren Untersuchungen der Fussbelastung, dass die Wan- 
derungsrichtung des Angriffspunktes der Kraftresultante (vertikale Kraft) 
von der Stellung des Fusses abhangig war. Bei Auswartsstellung richtete 
sich der Verlauf im Verhaltnis zum Fuss nach innen und bei Einwarts- 
stellung nach aussen. 

Die genannten 4 Experimente wurden mit kurzen Pausen fur Protokol- 
lierung nacheinander auf der rollenden Gehbahn in folgender Reihenfolge 
ausgefuhrt, ohne dass die Versuchsperson sie verliess : 

Habitueller Gang rnit einer Geschwindigkeit von 4 km/h. 
Gang mit angestrebter maximaler Auswartsrichtung der Fiisse in 4 km/h. 
Gang mit angestrebter maximaler Einwartsrichtung der Fiisse in 4 km/h. 
Habitueller Gang rnit einer Geschwindigkeit von 8 km/h. 
Im Weiteren werden die Experimente wie folgt bezeichnet : 

A=Habitueller Gang, 4 km/h 
B=Habitueller Gang, 8 km/h 
C = Auswartsstellung, 4 km/h 
D = Einwartsstellung, 4 km/h. 
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K A P I T E L  VI 

Die Darstellung der Fersenbelastungsdiagramme 
und die Wahl der abhangigen Variabeln 

Fur jede Fersenbelastung erhielt man, wie bereits beschrieben, fortlaufende 
Angaben uber die Lage des Angriffspunktes und die Grosse der senkrecht 
gegen die Absatzebene des Schuhes gerichteten Kraftresultante im Verhalt- 
nis zum Koordinatensystem der Messplatte als Funktion der Zeit. 

Die Wanderung des Angriffspunktes dieser Kraftresultante wahrend 
einer Fersenbelastung uber die Messplatte kann in Form einer Kurve dar- 
gestellt werden, hier im Folgenden als "Fersenbelastungsdiagram" (Fbd) 
bezeichnet. 

Fur jede Fersenbelastung hat man die z-, y-, und x-Werte als Funktion 
der Zeit. Der Verlauf der Fersenbelastung konnte nun mit Hilfe von drei 
zweidimensionellen Diagrammen dargestellt werden. Eine solche Darstellung 
ware jedoch weniger iibersichtlich gewesen. Um besser die Grosse und die 
Lage der Kraftresultante als eine Funktion der Zeit anschaulich zu machen, 
verfuhr man wie folgt : 

Es wurde ein rechtwinkeliges Koordinatensystem verwendet, in dem die 
X-Koordinate der X-Achse der Messplatte (Langsachse) und die Y- 
Koordinate der Y- Achse der Messplatte (Querachse) entsprach (Abb. 
11). Es muss hier erwahnt werden, dass die umgekehrte Lage der Koor- 
dinaten, verglichen mit der gebraulichen, gewahlt wurde, weil in Publika- 
tionen ahnlicher Messapparaturen, die Langsachse meistens als X- Achse 
bezeichnet wurde. Weiter ist es wichtig zu beachten, dass die Orientierung 
der Y-Koordinate zwischen Diagrammen fur den linken und rechten Fuss 
verschieden war. Fur beide Fusse war die positive Richtung von Y gleich- 
bedeutend mit der lateralen Seite der Ferse. Dahingegen war die Orientie- 
rung der X-Koordinate fur beide Fusse mit der positiven Richtung von X 
zur Fusspitze hin gleich. 

Die Wanderung der Kraftresultante wahrend einer Fersenbelastung 
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Abb. 11. Das Koordinatensystem der Fersenbelastungsdiagramme (Fbd) . Die X-Koor- 
dinate entspricht der X-Achse der Messplatte d.h. ihrer Langsaxe und die Y-Koor- 
dinate der Y-Achse d.h. der Querachse der Messplatte. Die Orientierung der Y- 
Koordinate wurde so gewahlt dass ein negativer Wert sich im Prinzip medial zum 
Fuss verhalt. Die Orientierung der X-Koordinate ist die gleiche fur den linken und 
den rechten Fuss. 

beschrieb eine Kurve im X-Y-Koordinatensystem. Diese Kurve erhielt man 
durch Eintragung der Angriffspunkte der Kraftresultante mit HiIfe der x- 
und y-Werte fur jeden abgelesenen Zeitpunkt (Abb. 12).  Durch Ver- 
bindungslinien zwischen diesen Punkten entstand dann die Kurve. Um eine 
Auffassung uber den Zeitverlauf zu erhalten, wurde jeder mit einem Zeit- 
ablauf von 5/100 Sek. zusammenfallende Punkt mit einem durchgezeich- 
neten und ubrige Punkte mit gestrichelten Ringen markiert. Die Quantitat 
der Belastung in % des Korpergewichtes ausgedriickt war aus Ziffern 
ersichtlich. Der Ablesungspunkt, in welchem die registrierte Belastung ihr 
Maximum erreichte, erhielt eine Markiemng mit doppelten Ringen. 
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Abb. 12. Fersenbelastungsdiagram (Fbd) eines rechten Fusses. Mit Hilfe der y- und 
x-Werte wurden die Angriffspunkte der Kraftresultante fur die Zeitpunkte der 
Ablesungen in das Diagram eingetragen. Durch Verbindungslinien twischen den 
Punkten ist der zeitliche Zusammenhang ersichtlich. Zwischen zwei durchgezeich- 
neten Ringen liegt ein Zeitablauf von 5/100 Sekunden. Das Maximum der registrier- 
ten Kraft wird mit einem doppelten Ring gekennzeichnet. Punkte, die zeitlich 
zwischen 5/100 Sekunden liegen, werden mit gestrichelten Ringen gekennteichnet. 

u = Abstand des Maxpunktes von der X-Koordinate 

v = Quantitat der Maxpunktsbelastung in % des Korpergewichtes 

w = Winkel zwischen einer Verbindungslinie vom Wendepunkt zum Maxpunkt und 
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Um ein Bild uber das Aussehen der Fersenbelastungdiagramme (Fbd) 
zu erhalten, sind in Abb. 13 solche von 5 Versuchspersonen bei habituellem 
Gang in 4 km/h auf der rollenden Gehbahn zusammengestellt worden. Die 
Auswahl dieser Versuchspersonen geschah in folgender Weise : Zwei von 
ihnen wurden vom Resultat der klinischen Untersuchung ausgehend so 
gewahlt, dass die eine (Prot. No. 148/6) eine suspekte Varusstellung und 
die andere (Prot. No. 141110) eine suspekte Valgusstellung der Ferse re- 
prasentierte. Es handelt sich, wie bereits besprochen, um geringe durch 
Besichtigung eingeschatzte Abweichungen der Ferse von senkrechter Stel- 
lung (siehe Seite 3 7 ) ,  denen eine pathologische Bedeutung nicht ohne wei- 
teres mgeschrieben werden konnte. Die drei ubrigen Versuchspersonen wur- 
den dem Zufall gemass ausgewiihlt. 

Die Fbd fur jede Ferse von zwei aufeinander folgenden Schritten sind 
in Abb. 1 3  nebeneinander ersichtlich. Trotz Variationen zwischen den Fbd 
der gleichen Ferse vom einen Schritt zum anderen und zwischen Fersen 
lassen sich Ahnlichkeiten erkennen. Zunachst folgt hier eine Beschreibung 
der bei allen Registrierungen von Fersenbelastungen bei habituellem Gang 
vorkommenden Grundform der Fbd. 

Wie aus den Beispielen ersichtlich, wanderte der Angriffspunkt der Kraft- 
resultante vom ersten Kontakt zwischen Schuh und Unterlage nicht im Sinne 
der Abwickelung des Fusses unmittelbar nach vorn, sondern nahm erst 
einen dorsal gerichteten Verlauf (Abb. 12 und 13). Nach etwa 5/100 
Sekunde wendete sich der Verlauf nach vorn. Diese initiale, dorsal gerich- 
tete Phase war eine konstante Erscheinung. Sie wird hier als "Initialphase" 
bezeichnet. Carlsoo, Eberhart & Inman und Harper und Mitarbeiter beobach- 
teten bei ihren Untersuchungen der Krafte zwischen Fuss und Unterlage 
eine horizontale, dorsal gerichtete Kraft unmittelbar nach dem Aufsetzten 
der Ferse. Offenbar tritt diese Kraft etwa gleichzeitig mit der Initialphase 
auf. Ihr Verhaltnis zur Wanderungsrichtung der vertikalen Kraftresultante 
ist in diesen Arbeiten nicht beschrieben worden. 

Die biomechanischen Zusammenhange der Initialphase sind noch unge- 
HErt. Sie ist friiher nicht in diesem Sinne beobachtet worden. Verschiedene 
Deutungen dieses Phanomenes sind denkbar : 

i) Beim Aufsetzen des Schuhes auf die Unterlage wahrend eines 
Schrittes besteht anfanglich ein etwa 20-30 gradiger Winkel zwischen 
Schuh und Unterlage. Der Schwerpunkt der Korpermasse befindet sich dor- 
sal vom Fuss. Unmittelbar nach dem ersten Kontakt des Absatzes mit der 
Unterlage bewegt sich die Spitze des Schuhes zur Unterlage, bis die Sohle 
gant aufliegt. Diese Winkelbewegung nimmt den Untersuchungen von 
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Karpovich und Wilklow entsprechend bei habituellem Gang in etwa 4 
km/h c:a  6/lOO Sekunde in Anspruch. Wahrend dieser nach unten ge- 
richteten Winkelbewegung entfernt sich die Unterstutzungsflache des Fusses 
vom Schwerpunkt des Korpers, der sich dorsal von ihr befindet, d.h. 
die Unterstutzungsflache bewegt sich relativ nach vorn. Dies bedeutet, 
dass der Schwerpunkt des Korpers nach vollzogener Winkelanderung 
sich weiter dorsal von der Unterstiitzungsflache befindet als beim ersten 
Aufsetzen des Absatzes. Mit anderen Worten, die Korpermasse wird nicht 
mit der gleichen Geschwindigkeit nach vorne gefiihrt, mit welcher die 
Senkung der Fusspitze auf die Unterlage erfolgt. (Ware dies der Fall, 
so wurde der Angriffspunkt der Kraftresultante w a r e n d  dieser Phase 
unverandert bleiben) . Wenn eine Winkelanderung zwischen Schwerpunkt 
der Korpermasse und Mittelpunkt der Messplatte im Absatz in dorsaler 
Richtung entsteht, kann der Angriffsspunkt der Kraftresultante sich in 
dorsaler Richtung bewegt haben. Sobald die Schuhspitze die Unterlage 
erreicht hat, nahert sich hingegen der Schwerpunkt der Korpermasse der 
Unterstiitzungsflache des Fusses, welches ein Vorwartswandern des An- 
griffspunktes der Kraftresultante zur Folge hat. Der Zeitablauf der Initial- 
phase hat etwa die gleiche Lange wie die der Senkung der Fusspitze zur 
Unterlage nach dem ersten Fersenkontakt. 

(ii) Andererseits konnte man sich in Ubereinstimmung mit den von den 
oben genannten Untersuchern beobachteten horizontalen Kraften eine pro- 
pulsive Aktion des Fusses unmittelbar nach dem Aufsetzen der Ferse denken. 
Wahrend einer solchen initialen propulsiven Phase konnte ein dorsales 
Gleiten der Ferse auf der Messplatte im Schuh mit einer entsprechenden 
Lageanderung des Angriffspunktes der Kraftresultante zur Folge entstehen. 

Die Klarung dieser kausalen Zusammenhange wird in einer spateren 
Arbeit versucht werden. 

Nach der Initialphase stieg die Belastung zu ihrem Maximum an. Die 
Gleichformigkeit dieser Steigerung wurde oft durch eine Unregelmassigkeit 
unterbrochen, wie sie auch Carlsoo, Harper und Mitarbeiter und Holden und 
Muncey gesehen haben (Abb. 3) .  Die Ursache dieser Sonderheit ist bisher 
noch ungeklart. Wahrscheinlich hangt diese Unregelmassigkeit damit ZU- 

sammen, dass beim Aufsetzen der Ferse das Knie- und Huftgelenk anfang- 
lich eine geringe Beugungsbewegung ausfiihren, die im Sinne einer Ver- 
ringerung der Belastungskraft wirkt. Der Anstieg der Belastungskraft er- 
fahrt eine kurze Unterbrechung, um dann nach mehr oder weniger voll- 
standiger Streckung des Beines wieder fortzusetzen. 

Der Ubergang von der dorsal getichteten Initialphase zu dem ventral 
gerichteten Verlauf wird hier im Weiteren als "Wendepunkt" und der 
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Teil des Verlaufes vom Wendepunkt bis zur maximalen Belastung als ”Be- 
lastungsphase” bezeichnet. Nach der maximalen Belastung, hier als ”Max- 
punkt” beteichnet, folgt die ”Abwicklungsphase”, warend  der die Be- 
lastung mehr und mehr auf die vorderen Stiitzpunkte des Fusses verlagert 
wird. Die Fbd wurde demnach eingeteilt in: (Abb. 12) 

Initialphase 
Wendepunkt 
Belastungsphase 
Maxpunkt 
Abwicklungsphase. 

Wie aus den Fbd ersichtlich ist der Verlauf der Kurven recht kompliziert 
und kann nicht ohne Weiteres statistisch bearbeitet werden. 
Es galt nun eine Auswahl von einem oder mehreren Massen zu treffen, 

die eine vereinfachte aber relevante Beschreibung der Kurven ermoglichen 
wiirde. Bei einer solchen Auswahl konnte man nach zwei verschiedenen 
Prinzipien verfahren : 

i) Die beschreibenden Masse werden so gewahlt, dass sie sich so deutlich 
wie moglich an das biomechanische Geschehen angliedern. 

ii) Die beschreibenden Masse werden so gewahlt, dass sie den Kriterien 
einer praktischen Anwendungsmoglichkeit entsprechen. Wenn man 2.B. 
ein sog. Normalmaterial und ein pathologisches Material zu untersuchen 
hat, konnte man solche Masse zu finden versuchen, die die beiden Materiale 
am deutlichsten unterscheiden. 

Da das vorliegende Versuchsmaterial nur aus einem ”Normalmaterial” be- 
steht, entfallt die zweite Alternative (ii) . 

Das Interesse richtete sich hauptsachlich auf die Belastungsphase. Am 
Schluss dieser Phase erreichte die Kraftresultante ihre Maximum. Es wurde 
angenommen, dass eine eventuelle supinatorische oder pronatorische Be- 
lastungstendent der Ferse in ihr am deutlichsten zum Ausdruck kommen 
wiirde. Diese Annahme griindete sich auf die Vorstellung, dass wahrend 
der maximalen gegen die Messplatte gerichteten Kraft die fur die Stabili- 
sierung der Fersenstellung wichtigen anatomischen Strukturen ihre starkste 
Beanspruchung erfahren wurden, d.h. dass ihre eventuelle Nachgiebigkeit 
dabei in Erscheinung treten wurde. 

Von allen Moglichkeiten einer Beschreibung der Belastungskurve fie1 die 
Wahl  auf folgende definierbare Data: 

1. Die Luge des Angriffspiwktes der Kraftresultante zum Zeitpunkt ihres 
Maximums (Muxpunkt) im Verhaltnis zur X - A c h e .  Der seitliche, me- 
diale oder laterale Abstand des Maxpunktes von der X-Achse entsprach 
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im Prinzip einer supinatorischen oder pronatorischen Belastungstendenz 
der Ferse. Er war durch den y-Wert im Augenblick des maximalen 
z-Ausschlages gegeben. Dieser seitliche Abstand des Maxpunktes von 
der X-Achse erhalt irn Folgenden die Bezeichnung u, wobei -u einer 
rnedialen und -t u einer lateralen Lage entspricht. 

2 .  Die Quantitat der Maxpunktbelastung. Sie war durch den maximalen 
z- Ausschlag gegeben. Da sie deutlich mit dem totalen Korpergewicht 
in Zusammenhang steht, versuchte man dessen Variationen zu beriick- 
sichtigen, in dern man sie in % des Kopergewichtes ausdriickte. Dieses 
Mass wird im Folgenden rnit v bezeichnet. 

3.  Die Verlaufsrichtung der Belastmgsphase vom Wendepankt zum Max- 
punkt im Verhaltnis ZMT X-Koordinate. Die Verlaufsrichtung wurde 
durch eine gerade Verbindungslinie zwischen Wendepunkt und Max- 
punkt angegeben. Der Verlauf der Kurve zwischen diesen Punkten zeigte 
in den meisten Fbd sowohl mediale als laterale Abweichungen, die jedoch 
irn Sinne der Vereinfachung unberiicksichtigt blieben. Das Verhaltnis 
zur X-Koordinate wurde in Winkelgraden angegeben. Eine Verlaufs- 
richtung der Verbindungslinie parallel zur X-Koordinate entsprach Oo. 
Ein im Verhdtnis zur X-Koordinate medial gerichteter Winkel erhielt 
negativen und ein lateral gerichteter Winkel positiven Wert. Diezer 
Winkel wird im Folgenden mit w bezeichnet. 

In der voriiegenden Arbeit beschrankte sich also die statistische Bearbeitung 
der Fbd auf die folgenden abhangigen Variabeln : 

u =der seitliche Abstand des Maxpunktes von der 
X-Koordinate in mm 

v =die Grosse der Maxpunktbelastung in % des 
Korpergewichtes 

w = der Winkel zwischen Verlaufsrichtung der Be- 
Iastungsphase und der X-Koordinate 
in Graden. 

Wenn man hier nun im Folgenden bei der Darstellung von Messresulta- 
ten eine Deutung der Zusammenhange zwischen den abhangigen Variabeln 
und dem biologischen Geschehen zu finden versucht, entstehen gewisse 
Schwierigkeiten. 

Bei der Erorterung die Ferse betreffender klinischer Gesichtspunkte, 
wurden eine Reihe von klinischen Termen verwendet, wie 2.B. die ”Prona- 
tion” und “Supination” des Fusses und die ”Valgus- bzw. Varusstellung” 
der Ferse. Das morphologische oder funktionelle Substrat solcher Termen 
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ist nicht ganz eindeutig definierbar. Eine Anzahl von Publikationen (Fick, 
1911, Hicks, 1961, Manter, 1941, Wisbrun, 1951, Wright und Mitarbeiter, 
1962 ma.) behandelt solche morphologische und funktionelle Probleme. Es 
sei daran erinnert, dass sich die klinische Beurteilung der Fersenstellung der 
Versuchspersonei nur auf Beobachtungen ausserer Konturen der Ferse stiitzt 
und dnss ihre inneren Strukturen mit Hilfe dieser nicht ausreichend beurteilt 
werden konnten. 

Der Verfasser benutzt im Folgenden Bezeichnungen wie “Varus- und 
Valgusstellung” und “Supination und Pronation” in dem in der klinischen 
Praxis gebrauchlichen Sinne einer Deutung der ausseren Konturen. Es 
wird hier auch die gewohnliche Auffassung der Belastungsverhaltnisse bei 
Valgus-und Varusstellung der Ferse mit medialer und lateraler Lage des 
Kraftzentrums acceptiert. Angenommen, wir erhalten bei Serien von 
Messungen an Versuchspersonen Veranderungen zwischen zwei Experi- 
menten mit einer Verlagerung des u-Wertes in medialer oder lateraler 
Richtung. Konnen solche Beobachtungen einfach als eine Anderung der 
Fersenstellung im Sinne des Valgus oder des Varus gedeutet werden, 
oder bestehen andere Deutungsmoglichkeiten, wie 2.B. die eines Gleitens 
der Ferse auf der Messplatte oder die eines Gleitens des Calcaneus in seinem 
Fettpolster ? 

Im augenblicklichen Stand der Untersuchungen konnen diese Fragen 
nicht eindeutig beantwortet werden. 

Wenn trotzdem im Folgenden bei der Darstellen von den Resultaten der 
Messungen im Hinblick auf ein biologisches Geschehen Deutungen versucht 
werden, so geschieht dies mit den genannten prinzipiellen Einschrankungen. 
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K A P I T E L  VII 

Resultate und Kommentare 

1.  HABITUELLER GANG IN 4 BZW. 8 KM/H AUF DER 

ROLLENDEN GEHBAHN. 

Wie bereits dargestellt, bestand das Versuchsmaterial aus Fersenbelas- 
tungsdiagrammen (Fbd) von 47 Versuchspersonen. Es wurden bei jedem 
Gangexperiment mindestens 2 aufeinander folgende Fersenbelastungen 
(Fb), je Fuss registriert. Die abhangigen Variabeln u, v und w von 2 
aufeinander folgenden Fb (Fb I und Fb 11) je Fuss, Person und Versuche 
bildeten das Material fur die statistische Bearbeitung. 

Um einen Oberblick uber das Material zu erhalten, wurden Varianzana- 
lysen fur die drei abhangigen Variabeln ausgefuhrt. Das Resultat ist in den 
Tabellen 3 und 4 ersichtlich. Die Tabellen 5 und 6 zeigen die arithme- 
tischen Mittelwerte fur u, v und w von Fb I bzw. Fb I1 je Fuss fur die beiden 
Gangexperimente. 

Variabilitatsursache Freiheits- Mittelwert der Abweichungsquadrate 
grade u V W 

Person 46 7.49 261 417 

Fersenbelastung 1 0.01 2 24 

Fuss x Fersenbelastung 1 0.01 1 12 

Person x Fersenbelastung 46 0.72 26 94 
Person x Fuss x Fersenbelastung 46 0.94 34 87 

Fuss 1 10.39 1269 1731 

Person x Fuss 46 2.51 87 149 

Tabelle 3. Variantanalyse. Habitueller Gang, 4 km/h. 
(47 Versuchspersonen) 
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Variabilitatsursache Freiheits- Mittelwert der Abweichungsquadrate 
grade U V W 

Person 46 8.42 541 139 
Fersenbelastung 1 1.30 37 53 
Fuss 1 1.69 2294 668 
Fuss x Fersenbelastung 1 0.01 1 3 
Person x Fuss 46 2.70 83 97 
Person x Fersenbelastung 46 0.43 46 27 
Person x Fuss x Fersenbelastung 46 0.47 31 29 

Tabelle 4. Varianzanalyse. Habitueller Gang, 8 km/h. 
(47 Versuchspersonen) 

Fuss Fersen- - - belastung Anzahl U V W 

Links I 47 -0.81 67.8 - 8.9 
Links I1 47 -0.81 68.1 -10.1 
Rechts I 47 -0.35 62.7 - 3.4 
Rechts I1 47 -0.33 62.8 - 3.6 

Tabelle 5. Arithmetische Mittelwerte fur u, v und w fur 
den linken und den rechten Fuss und die Fersenbelastung 
I und I1 bei habituellem Gang, 4 km/h (47 Versuchsper- 
sonen). 

Fuss Fersen- - - 
belastung Anzahl U V W 

Links I 47 -0.31 118.9 -5.1 
Links I1 47 -0.15 119.9 -3.8 
Rechts I 47 -0.13 112.0 -1.1 
Rechts I1 47 0.04 112.8 -0.3 

Tabelle 6. Arithmetische Mittelwerte fur u, v und w fur 
den linken und den rechten Fuss und die Fersenbelastung 
I und I1 bei habituellem Gang, 8 km/h (47 Versuchsper- 
sonen). 

Urn die folgende Diskussion der Resultate der Varianzanalyse ZLI er- 
leichtern, wird hier eine kurze Beschreibung der Bedeutung der Variabilitats- 
ursachen gegeben. Diese Darstellung erfolgt an Hand der Variabel u fur 
das Experiment mit habituellem Gang in 4 km/h: 
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Varial.ilitiitsiirsache "Person": 
Fur jede Person prurde ein Mittelwert aus den 4 u-Werten von Fb I und Fb I1 je 
Fuss gebildet. Die Variation zwischen den 47 Mittelwerten wird durch den Mittel- 
wert der Abweichungsquadrate ausgedruckt. Dieser Mittelwert betrug 7,49. 

Variabilit2tsursache "Fersenbelastung": 
Aus der Tabelle 5 ist der Mittelwert der Fb I des linken Fusses mit - 0,81 und der 
des rechten Fusses mit - 0,35 ersichtlich. Der Mittelwert dieser beiden Werte ist 
- 0,58. In entsprechender Weise erhalt man fur die Fb I1 einen Mittelwert von 
- 0,57. Die Differenz zwischen diesen beiden Mittelwerten wird durch den Mittel- 
wert der Abweichungsquadrate ausgedruckt. Er betrug 0,Ol. 

Variabilitiits~irsache "Fuss": 
Wie aus der Tabelle 5 entnommen werden kann, war der Mittelwert fur den linken 

Fuss ( Fb 'I) =- 0.81 und der entsprechende Wert fur den rechten Fuss 

- 0,34. Die Differenz zwischen diesen beiden Mittelwerten, durch den Mittelwert der 
Abweichungsquadrate ausgedruckt betrug 10,39. 

Variabilita"tsursache "Fuss x Fersenbelastung": 
Diese Ursache wird als Wechselwirkung zwischen Fuss und Fersenbelastung bezeich- 
net und sie erhalt hier die verkurzte Bezeichnung: "Fuss x Fersenbelastung". 

Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass der durchschnittliche Unterschied zwischen 
Fb I und Fb I1 fur den linken Fuss 0,OO und fur den rechten Fuss 0,02 betrug. Die 
Differenz zwischen diesen beiden Mittelwerten wird durch den Mittelwert der 
Abweichungsquadrate ausgedruckt. Dieser Wert betrug 0,Ol .  

Variabilitutsursache "Person x FUSS'' (Wechselwirhung) : 
Fur jede Person wurde der Mittelwert fur den linken und den rechten Fuss gebildet 

. Mit Hilfe dieser Mittelwerte erhielt man 47 Differenzen zwischen 

linkem und rechtem Fuss, eine fur jede Person. Die Variabilitat zwischen diesen Dif- 
ferenzen, durch den Mittelwert der Abweichungsquadrate ausgedriickt betrug 2,51. 

Fb I' 
( 2  1 

Variabilitatsursache "Person x Fersenbelastung" (Werhselwirkung) : 

Fur jede Person wurden die Mittelwerte fur Fb I und Fb I1 Fb I links + Fb I rechts 
2 

Fb I' 'I rechts) gebildet. Mit Hilfe dieser Mittelwerte Lessen sich 
7 

und - 
47 Differenzen zwischen Fersenbelastung I und I1 (eine fur jede Person) bilden. Die 
Variabilitat zwischen diesen Differenzen, durch den Mittelwert der Abweichungs- 
quadrate ausgedruckt betrug 0,72. 

Variabilitatsursache "Person x Fuss x Fersenbelastung": 
Dieser Mittelwert der Abwichungsquadrate kann als eine Art von Fehlerterm ange- 
sehen werden. Er betrug 0,94. Nahere Einzelheiten iiber diese statistischen Begriffe 
konnen aus einschlagiger Literatur entnommen werden (2.B. W. Snedecor: Statistical 
Methods, 1950). 
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Aus den Tabellen 3 und 5, die die Resultate fur die abhangigen Variabeln 
u, v und w bei habituellem Gang in 4 km/h enthalten, kann folgendes 
abgelesen werden : 

(i) Fur alle drei Variabeln findet man, dass der Mittelwert der Ab- 
weichungsquadrate fur ”Person”, ”Fuss” und ”Person x Fuss” im Verhaltnis 
zu dem fur ”Person x Fuss x Schritt” gross war (signifikant). Man konnte 
mit anderen Worten sagen, dass signifikante Unterschiede zwischen Ver- 
suchspersonen und ein signifikanter durchschnittlicher Unterschied zwischen 
dem linken und dem rechten Fuss hervortraten, und dass unter den indivi- 
duellen Unterschieden zwischen dem linken und dem rechten Fuss signifi- 
kante Unterschiede zwischen Personen in Erscheinung traten. 

(ii) Der Mittelwert der Abweichungsquadrate fur ”Fersenbelastung” und 
”Fuss x Fersenbelastung” ist im Verhaltnis zu dem fur ”Person x Fuss x 
Fersenbelastung” klein (Eine Signifikanzanalyse mit invertierten Werten 
ergab keine Signifikanz) . Man kann also sagen, dass kein durchschnittlicher 
Unterschied zwischen Fersenbelastungen und keine Wechselwirkung zwi- 
schen Fersenbelastungen und Fuss nachgewiesen werden konnte. 

Aus den Tabellen 4 und 6, die die Resultate des Experimentes mit habi- 
tuellem Gang in 8 km/h tusammenfassen, kann folgendes abgelesen werden : 

(i) Variabel u : Der Mittelwert der Abweichungsquadrate fur ”Person” 
und ”Person x Fuss” war im Verhaltnis zu dem fur ”Person x Fuss x Fersen- 
belastung” gross (signifikant). 

Variabel v und w: Der Mittelwert der Abweichungsquadrate fur ”Per- 
son” und ”Fuss” war im Verhaltnis zu dem fur ”Person x Fuss x Fersen- 
belastung” gross (signifikant) . 

(ii) Der Mittelwert der Abweichungsquadrate fur ”Fuss x Fersenbelas- 
tung” war im Verhaltnis zu dem fur samtliche abhangigen Variabeln klein 
(invertierte Werte erreichen keine Signifikanz) . 

Die statistische Beschreibung des Materiales ergibt, dass kein durchschnitt- 
licher Unterschied zwischen Fersenbelastung I und Fersenbelastung I1 und 
auch keine Wechselwirkung zwischen Fersenbelastung und Person nach- 
gewiesen werden konnte. Waren solche Unterschiede beobachtet worden, 
hatte dies darauf deuten konnen, dass sich der Gang der Versuchspersonen 
auf der rollenden Gehbahn vor den Messungen nicht stabilisiert hatte. 

Im Hinblick auf das Resultat der Varianzanalyse ist es das Gegebene in 
der weiteren Beschreibung Mittelwerte fur Fb I und Fb I1 je Fuss und 
Person fur die drei abhangigen Variabeln zu bilden. 
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Zwischen dem linken und dem rechten Fuss konnte ein durchschnittlicher 
Unterschied und dariiber hinaus eine Wechselwirkung zwischen "Person x 
Fuss" nachgewiesen werden. Auf Grund dieser Verhaltnisse werden in der 
weiteren Beschreibung der linke und der rechte Fuss getrennt dargestellt. 
Dies ist auch aus (klinischen) biologischen Gesichtspunkten zweckmlssig. 

(Urn von der Abhingigkeit der Fuse  von einander bei Signifikanzana- 
lysen ungestort zu sein, wurden diese fur jeden Fuss getrennt ausgefiihrt). 

Didgram 2 zeigt die Verteilung der Versuchspersonen mit Ausgangspunkt 
von der Variabel u bei habituellem Gang in 4 km/h und in 8 h / h ,  sowie 
die individuellen Unterschiede zwischen diesen beiden Experimenten (8 
km/h minus 4 km/h). 

Didgram 3 und 4 zeigen in entsprechender Weise die Verteilungen 
fur die Variabel v bzw. w. Die Tabelle 7 zeigt die arithmetischen Mittel- 
werte und die Standardabweichungen fur die in den Diagrammen 2, 3 und 
4 ersichtlichen Verteilungen. 

L I N K S  
ANZAHL 

RECHTS 

Diagram 2 .  
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L I N 6 5  RECHTS M A H L  

E i - 1  -A : n>h : 

V 45 a5 125 45 a5 125 

a 
B 4  

45 85 125 45 05 125 

Diagram 3. 

L I N K S  
ANZAHL 

RECHTS 

A" -50 -25 0 25 

r , w  
-25 0 25 50 -2s 0 25 

Diagram 4. 

Diagram 2, 3 und 4. 
Verteilung der Versuchspersonen, getrennt fur den linken und den rechten Fuss fur die 
abhangigen Variabeln u, v und w bei habituellem Gang in 4 km/h (A) und 8 km/h 
(B) sowie die individuellen Unterschiede zwischen den beiden Experimenten (B-A). 
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Variabel u: 
Wie aus dem Diagram 2 hervorgeht, liegen bei habituellem Gang in 
4 km/h nahezu alle u-Werte zwischen + 5 und - 5 mm. Die meisten (c : a 
90 %) befinden sich innerhalb einer 4 mm breiten Zone um 0. Diese 
Variation scheint gering zu sein. Es ist denkbar, dass die nach hinten rol- 
lende Gehbahn hierbei einen gewissen Einfluss auf die Versuchspersonen 
(Vp) ausubte. Die Gehbahn zwang die Vp in einen motorischen Rhythmus 
hinein und auch dam, die Balance zu halten. Diese Voraussetzung konnte 
auf die Variationen innerhalb einer Versuchsgruppe eingewirkt haben. 
Andererseits muss die Breite der beobachteten Variation mit Vorsicht beur- 
teilt werden, da es noch nicht bekannt ist, wie gross die biologischen Varia- 
tionen 2.B. bei Vergleichen mit pathologischem Material sind. 

Bei Erhohung der Ganggeschwindigkeit auf 8 km/h verlagerten sich die 
u-Werte durchschnittlich in positiver ( = lateraler) Richtung (signifikant 
fur den linken Fuss). Diese Veranderung ist von geringer Grossenordnung. 
Bei 4 km/h bestand ein durchschnittlicher Unterschied zwischen dem 
linken und dem rechten Fuss (signifikant). Beim Obergang zu 8 km/h ver- 
ringerte sich der Unterschied. Beide Beobachtungen konnten so erklart 
werden, dass der starkere Muskeleinsatz infolge der hoheren Belastung bei 
hoherer Ganggeschwindigkeit eine Stabilisierung der Ferse zur Folge gehabt 
haben konnte. Diese Stabilisierung konnte eine Begrenzung der pronatorischen 
Bewegung der Ferse Verursacht haben, welches einer lateralen Verlagerung 
der Kraftresultante entspricht. Unter Pronation wird hier nicht etwas 
Pathologisches verstanden sondern die physiologische Bewegung des Fusses 
von der leichten Supinationsstellung beim ersten Aufsetzten des Fusses auf 
die Unterlage an bis zum vollstindigen Kontakt der ganzen Unterstiitzungs- 
flache des Fusses mit der Unterlage. (Steindler, 1955, Wisbrun 1951 u.a.). 

Variabel v :  
Aus dem Diagram 3 geht hervor, dass die v-Werte bei habituellem Gang 

in 4 km/h zwischen c :a  40 und 85 % lagen (Mittelwert linker Fuss: 
68 %, rechter Fuss: 63 %). Beim Vergleich rnit den Resultaten anderer 
Untersucher (Drillis, Eberhart & Inman, Elftman, Harper und Mitar- 
beiter u.a.) hatte man etwas hohere Werte erwarten konnen. Es handelte 
sich bei den genannten Untersuchungen jedoch um Messungen der totalen 
vertikalen Kraft aller rnit der Unterlage in Beruhrung befindlichen 
Stiitzpunkte des Fusses und nicht um selektive Messungen des Fersen- 
bereiches. Der Maxpunkt der eigenen Messungen fallt etwa mit dem ersten 
Maximum der oben genannten Messungen zeitlich zusammen (Abb. 1) .  An 
diesem Maximum nehmen jedoch bereits vordere Stutzpunkte des Fusses 
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teil, welche bei der eigenen Untersuchung nicht registriert werden. Ein 
direkter Vergleich der Resultate ist aus diesen Griinden nicht moglich. 

Bei Erhohung der Ganggeschwindigkeit auf 8 km/h stiegen die v-Werte 
bedeutend an. Der Durchschnittswert fur den linken Fuss war 119,4 "/o und 
fur den rechten Fuss 112,4 %. Diese systematische Belastungszunahme war 
eine Folge starkerer dynamischer Krafte bei hoherer Ganggeschwindigkeit. 

Die durchschnittliche Mehrbelastung der linken Ferse in beiden Gang- 
geschwindigkeiten stimmt in gewissem Sinne mit den Resultaten der Unter- 
suchungen von Marsk (1958) uberein. Er fand eine systematische Mehr- 
belastung des linken Beines bei stehender Arbeit. 

Variabel w : 
Aus dem Diagram 4 geht hervor, dass die meisten w-Werte bei habi- 

tuellem Gang in 4 km/h (ca 90 %,) zwischen - 15' und a 15' lagen 
(durchschnittlich fur den linken Fuss: - 9 , 6 O  und fur rechten - 3,5O). 
Beim Ubergang zu 8 km/h verringerte sich dieser Winkel durchschnittlich 
etwas (signifikant fur den linken Fuss). Wie fur die Variabel u konstatierte 
man einen durchschnittlichen Unterschied zwischen dem linken und dem 
rechten Fuss, der sich bei Erhohung der Ganggeschwindigkeit verringerte. 

Das Verhalten der Variabel w konnte man ebenso zu erklaren versuchen 
wie das der Variabel u. Eine eventuelle starkere Stabiliserung der Ferse mit 
einer Begrenzung ihrer pronatorischen Bewegung konnte die Verlaufsrich- 
tung der Belastungsphase so beeinflusst haben, dass sie sich weniger medial 
d.h. weniger pronatorisch einrichtete. 

Die Variationen des linken und des rechten Fusses zwischen Versuchs- 
personen, die in der Tabelle 7 gezeigt werden, konnen in zwei Komponen- 
ten aufgeteilt werden : 

Zuerst haben wir die Komponente, die sich auf Variationen zwischen 
Fersenbelastungen innerhalb der Person und innerhalb des Fusses zuriick- 
fuhren lasst. 

Zweitens haben wir die Komponente, die sich auf Variationen zwischen 
den erwarteten Werten der Versuchspersonen bezieht. (Der erwartete Wert 
eines Fusses einer gegebenen Versuchsperson kann als der arithmetische 
Mittelwert einer grossen Anzahl von Fersenbelastungen unter gleichen 
Versuchsbedingungen vorgestellt werden). 

Durch Ausnutzung der beobachteten Variationen zwischen Fersenbelas- 
tung I und I1 innerhalb der Person und des Fusses kann man die durch- 
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schnittliche Variation zwischen Fersenbelastung innerhalb Person und Fuss 
der Versuchsgruppe schatzen. Wenn das Resultat dieser Schatzung vom 
Mass der Variation, welches in der Tabelle 7 dargestellt ist, subtrahiert 
wird, erhalt man ein Mass, das eine Schatzung der Variation zwischen den 
erwarteten Werten der Versuchspersonen ausmacht. 

Die Tabelle 8 zeigt das Resultat der ausgefuhrten Berechnung der Werte 
bei habituellem Gang in 4 km/h. 

su sv SW 

Variation links rechts links rechts links rechts 
~~ 

Zwischen den 
erwarteten Werten 1.4 1.G 7.5 9.3 8.2 10.9 
der Vp 
Zwischen Vp 1.5 1.7 8.7 9.8 11.1 12.4 
(Tabelle 7 )  

Tabelle 8. 
Schatzung der Variation ( s )  zwischen den erwarteten Werten der 
Vp fur die Variabeln u, v und w bei habituellem Gang in 4 km/h. 

Die in dieser Arbeit dargestellten Gangversuche wurden mit dem Aus- 
gangspunkt von zwei Fersenbelastungen per Fuss und Versuch bearbeitet. 
Hatte man an Stelle dessen eine grossere Anzahl von Fersenbelastungen zur 
Verfugung gehabt, waren die in der Tabelle 7 gezeigten Streuungswerte 
wahrscheinlich nicht wesentlich geringer gewesen. 

2. GANG MIT AUSWARTSGESTELLTEN FUSSEN I N  4 KM/H 

Eine der Tabelle 3 entsprechende Varianzanalyse der Resultate der Gang- 
versuche mit angestrebter maximaler Auswartsstellung der Fusse wurde 
ausgefuhrt. Das Ergebnis dieser Analyse war analog, weshalb die Resultate 
auch fur dieses Experiment mit Hilfe von Mittelwerten fur Fersenbelastung 
I und I1 per Personlper Fuss wiedergegeben werden. 

Diagram 5 gibt die Verteilung der abhangigen Variabel u beim Gang mit 
auswartsgestellten Fussen in 4 km/h und die individuellen Unterschiede 
zwischen diesem Gangexperiment und habituellem Gang bei 4 km/h ge- 
trennt fur den linken und den rechten Fuss wieder. Diagram 6 und 7 zeigen 
in entsprechender Weise die Verteilung fur die abhangigen Variabeln v 
bzw. w. Tabelle 9 zeigt die arithmetischen Mittelwerte und Standard- 
abweichungen fur die in den Diagrammen 5 ,  6 und 7 ersichtlichen Ver- 
teilungen. 
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LINKS 

ANZAHL 

RECHTS 

C-A LhL - 3  0 4 - A L . - u  - 4  0 4 

Diagram 5 .  

ANZAHL LINKS RECHTS 
EXPERI- 12 
MENT 8 

4 i A "  -20 0 40 80 100 -20 0 40 80 100 

Diagram 6. 

L I N K S  R E C H T S  AflZAHL 
FXPERf- 
MEN7 8 

c 4  
n m  n : w  

-40 0 25 -7s -40 0 25 

C-A ~ 

n. 
-40  0 25 -40 0 25 

Diagram 7.  
Diagram 5 ,  6 und 7. 
Verteilung der Versuchspersonen, getrennt fur den linken und rechten Fuss fur die 
abhangigen Variabeln u, v und w beim Gang mit auswartsgestellten Fussen in 4 km/h 
(C) sowie die individuellen Unterschiede zwischen diesem Experiment und dem mit 
habituellem Gang in 4 km/h (C-A). 
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Variabel II (Diagram 5 )  : Die u-Werte lagen zwischen c:a - 4 mm 
und 4 mm verteilt und der Mittelwert fur den linken Fuss war - 0,5 mm 
und der fur den rechten Fuss - 0,3 mm (Tabelle 9 ) .  Verglichen mit den 
Werten bei habituellem Gang in 4 km/h beobachtet man nur einen geringen 
Unterschied, durchschnittlich rnit 0,3 mm (nicht signifikant) fur den 
linken Fuss, und keinen Unterschied fur den rechten Fuss. Die Auswarts- 
stellung des Fusses veranderte die Maxpunktbelastung of fenbar durch- 
schnittlich nicht. Dies steht in gewissem Sinne im Widerspruch zu den Re- 
sultaten von Karpovich und Wilklow, die eine Zunahme des pronatorischen 
Winkels zwischen Ferse und Unterschenkel bei entsprechenden Experimen- 
ten beobachteten. Eine pronatorische Winkelanderung dieser Art muss je- 
doch nicht unbedingt eine pronatorische Anderung der Fersenbelastung zur 
Folge haben. Die genannte Winkelanderung kann sich zwischen Unter- 
schenkel und Ferse abspielen, ohne eine Winkelanderung zwischen Ferse 
und Unterlage zu verursachen. Selbst wenn dies der Fall ware, konnte eine 
kompensatorische Verlagerung der Korpermasse eine Anderung der Fersen- 
belastung verhindern. 

Variabel v (Diagram 6) : Beim Gang rnit auswartsgestellten Fussen in 4 
km/h entstand eine signifikante Erhohung des arithmetischen Mittelwertes 
mit 9,2 fur den linken und mit 6,7 fur den rechten Fuss (Tabelle 9). 

Eine Erklarung fur dieses Verhaltnis konnte man darin zu finden suchen, 
dass der Gang mit volontarer maximaler Auswartstellung der Fusse die ha- 
bituelle Muskelkoordination und das regelmksige Bewegungsmuster storte, 
zu einer ungelenken Abwickelung des Schrittes und dadurch zu einem har- 
teren Aufsetzen der Ferse fiihrte. Die Beobachtung der Versuchspersonen 
bestatigte diese Annahme. Das hartere und eventuelle raschere Aufsetzen 
konnte eine hohere Belastung erklaren. Eine geringe Anzahl von Ver- 
suchspersonen gab einen geringeren v-Wert bei diesem Experiment im 
Vergleich mit habituellem Gang bei 4 km/h. Es ist denkbar, dass in diesen 
Fallen keine iibliche Abwickelung der Belastung von der Ferse zu den 
vorderen Stiitzpunkten des Fusses zustandekam, sondern dass der ganze 
Fuss gleichzeitig, oder in rascherer Folge die Unterlage erreichte. In dieser 
Weise konnte ein geringerer v-Wert der Fetsenbelastung entstehen, da beim 
Zeitpunkt der Ablesung bereits ein grosserer Teil der Belastung auf den 
vorderen Stutzpunkten des Fusses ruhte. 

Variabel w (Diagram 7) : Der arithmetische Mittelwert zeigt eine signi- 
fikante Verlagerung zur Minusseite im Vergleich zum habituellen Gang in 
4 km/h. Diese Veranderung betrug - 6 , 6 O  fur sowohl den linken als den 
rechten Fuss (Tabelle 9 ) .  
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Dies bedeutet, dass die Belastungsphase einen etwas grosseren medialen 
Winkel bildete. Dies war jedoch nicht rnit einer durchschnittlichen 
medialen Verlagerung des u-Wertes verbunden. Die Verlaufsrichtung der 
Belastungsphase ist jedoch unter anderem auch von Lageanderungen des 
Maxpunktes und Wendepunktes parallel zur X-Koordinate abhangig. Eine 
Anderung des w-Wertes kann demnach ohne Anderung des u-Wertes zu- 
stande kommen. Die bei Auswartsstellung der Fusse beobachtete Anderung 
der Verlaufsrichtung der Belastungsphase in medialer Richtung konnte man 
als die erwartete bezeichnen. Man konnte sich vorstellen, dass bei auswarts- 
gestelltem Fuss die Belastung von der Aussenseite zur Innenseite des Fusses 
abgewickelt werden wurde. Elftman stellte rnit Ausgangspunkt von seiner 
Untersuchung der Fussbelastung fest, dass die Verlaufsrichtung des Kraft- 
zentrums von der Ferse zum Vorfuss eine parallele Einstellung zur Gangrich- 
tung beizubehalten suchte. Die eigenen Beobachtungen stimmen damit prin- 
zipiell uberein. 

3. GANG MIT EINWARTSGESTELLTEN FOSSEN I N  4 KM/H 

Eine Varianzanalyse entsprechend der in Tabelle 3 wiedergegebenen wurde 
ausgefiihrt und gab ein analoges Resultat. Deshalb wurden auch die Resul- 
tate des Gangexperimentes mit angestrebter maximaler Einwartsstellung der 
Fusse rnit Hilfe von Mittelwerten fur Fersenbelastung I und I1 per Per- 
son/per Fuss dargestellt. 

Diagram 8 gibt die Verteilung der abhangigen Variabel u bei Gang rnit 
einwartsgestellten Fussen in 4 km/h und die individuellen Unterschiede 
zwischen diesem Gangexperiment und habituellem Gang bei 4 km/h separat 
fur den linken und rechten Fuss wieder. Diagram 9 und 10 zeigen in ent- 
sprechender Weise die Verteilungen fur die abhangige Variabel v bzw. w. 
In Tabelle 9 finden wir die arithmetischen Mittelwerte und die Standard- 
abweichungen der in den Diagrammen 8, 9 und 10 ersichtlichen Vertei- 
lungen. 

Vuriubel u (Diagram 8) : 

In Tabelle 9 finden wir, dass die arithmetischen Mittelwerte fur u beim 
Gang mit einwartsgestellten Fussen eine Veranderung in lateraler Richtung 
aufweisen, fur den linken Fuss rnit 0,G mm und fur den rechten Fuss rnit 
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L I N K S  
AMZAHL 

RECHTS 

-4 0 5 

D - A  ,n mfih ! A: 
U 

-4 0 5 - 5  0 5 

Diagram 8. 

L INKS 

ANZAHL 
R E C ~ T S  

ANZAHL 
EXPERI- EXPERI-8 
MEN1 8 MEMT 

D 4  
n n  c l "  

D +  
0 30 A5 75 1M - 45 

D - A  
4 

D A '  
4 

n n v n T;I V 
0 30 30 0 30 - 45 

Diagram 9. 

LINKS R E C H T S  
ANZAUL 

EXPERI. 

Y q  n-h ~- ,mkhn " 
-40 0 40 -30 0 30 

m n 

8 
D - A  4 

-40 0 40 -30 0 30 

Diagram 10. 

Diagram 8, 9 und 10. 

Verteilung der Versuchspersonen, getrennt fur den linken und rechten Fuss fur die 
abhangigen Variabeln u, v und w bei Gang mit einwartsgestellten Fiissen in 4 kmih 
(D) sowie die individuellen Unterschiede twischen diesem Experiment und dem 
rnit habituellem Gang in 4 km/h (D-A). 
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0,4 mm (Der Unterschied fur den linken Fuss erreicht Signifikanzniveau, 
jedoch nicht der fur den rechten Fuss). 

Eine solche laterale Verlagerung konnte so gedeutet werden, dass die 
Einwartsstellung der pronatorischen Bewegung der Ferse entgegenarbeite. 
Eine starke Einwartsstellung des Fusses kann aus bewegungsphysiologischen 
Griinden mit einer Supinationshaltung verbunden sein (Karpovich und 
Wilklow). Es ist denkbar, dass diese Supinationshaltung die Ursache der 
lateralen Lageanderung des Maxpunktes ist. 

V~zriabel 2’ (Diagram 9) : 
Der arithmetische Mittelwert fur den rechten Fuss zeigt eine Erhohung 

der Belastung im Vergleich zu habituellem Gang in 4 km/h rnit 3,8 
(signifikant), wahrend der linke Fuss nur eine geringere (nicht signifikan- 
te) Anderung mit 1,O aufweist. Aus dem Diagram 8 geht auch hervor, dass 
eine recht grosse Anzahl von Versuchspersonen bei diesem Experiment einen 
niedrigeren Wert fur v erhielt. Fur diese Beobachtungen konnte man sich 
dieselbe Erkiarung denken, die fur die Verhaltnisse der Variabel v bei 
auswartsgestellten Fiissen (Seite 64) genannt wurde. 

V~zviabel zu (Diagram 10) : 
Man beobachtet eine Anderung fur w in positiver Richtung, durchschnitt- 

lich fur den linken Fuss rnit 7,3O 
(signifikant fur beide Fusse), siehe Tabelle 9. In Obereinstimmung mit dem, 
was fur das Experiment rnit auswartsgestellten Fiissen auf Seite 65 gesagt 
wurde, konnte man von der Einwartsstellung erwarten, dass sie zu einer 
Abwickelung der Belastung von der Innenseite zur Aussenseite des Fusses 
fuhren wiirde d.h. dass sie eine positivere Einrichtung der Belastungsphase 
zur Folge haben wurde. 

11,4O und fur den rechten Fuss mit 

4. EINE WIEDERHOLUNG DER MESSUNG AN 15 DER 47 

VERSUCHSPERSONEN NACH EINEM ZEITINTERWALL 

VON 2 JAHREN 

Die im vorigen Kapitel dargelegten Resultate der Messungen an 47 Ver- 
suchspersonen basierten auf einer einmaligen Untersuchung jeder Person, 
die jeweils etwa 15 Minuten in Anspruch nahm. Es war von Interesse durch 
eine Wiederholung der Messungen unter gleichen Versuchsbedingungen 
festzustellen, ob die Variabeln u, v und w ein gleichartiges Resultat ergeben 
wiirden (prognostischer Wert der Messungen). 
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Die Wiederholung der Messungen erfolgte (1964) 2 Jahre nach der 
ersten Untersuchung (1962). Aus praktischen Griinden wurde die Wieder- 
holung auf solche Versuchspersonen beschrankt, die sich nach Abschluss 
ihrer Ausbildung noch in Stockholm befanden und telefonisch erreichbar 
waren. Von den 16 Erreichbaren kamen 15 Vp im Laufe von 2 Wochen zur 
Untersuchung. 

Die klinische Beurteilung der Fersenstellung wurde wiederholt. Keine der 
Versuchspersonen hatte in der Zwischenzeit Krankheiten oder Schaden am 
Bewegungsapparat erlitten. Ungeachtet solcher anamnestischer Angaben be- 
stand die Moglichkeit gewisser Veranderungen der Form und Funktion des 
Fusses. Ein Vergleich rnit den Resultaten der Untersuchung von 1962 ergab 
jedoch keine deutlichen Unterschiede. Immerhin kamen geringe Unter- 
schiede in der Beurteilung vor: 

5 vorher mit "ohne Befund" beurteilte Versuchspersonen erhielten den 
Befund : "angedeutete Varusstellung der Ferse" und 

1 ebenfalls vorher rnit "ohne Befund" bezeichnete Person erhielt den 
Befund : "angedeutete Valgusstellung". 

Die Unterschiede in der klinischen Beurteilung konnen auf der Unge- 
nauigkeit der subjektiven Untersuchungsmethode beruht haben. Andererseits 
ist es denkbar, dass im Verlauf von 2 Jahren Anderungen der Fersenstellung 
entstanden waren, ohne klinische Symptome zu verursachen. Die Unter- 
schiede sind jedenfalls gering und die 1 5  Versuchspersonen konnten wie 
vorher die Gruppe rnit 47 Versuchspersonen als ein "Normalmaterial" 
angesehen werden. 

Die 15 Vp machen eine Art von Stichprobe der ganzen Versuchsgruppe 
aus. Um zu untersuchen, ob die 15  sich vom Mittelwert der ganzen Gruppe, 
mehr als erwartet werden konnte, wenn sie dem Zufall iiberlassend aus- 
gewahlt worden waren, unterschieden, sind in Tabelle 10 die Resultate der 
ersten Messungen (1962) an den 15 Vp sowie zum Vergleich die Resultate 
der ganzen Gruppe von 47 Vp wiedergegeben worden. Wie aus der Tabelle 
hervorgeht, besteht kein beachtenswerter Unterschied zwischen den 1 5  und 
der ganzen Gruppe. 

Das Resultat der Wiederholungsmessung an den 15 Vp (1964) geht aus 
der Tabelle 11 hervor, in der die entsprechenden arithmetischen Mittelwerte 
und dazugehorige Streuungen ersichtlich sind. Ein Vergleich zwischen Ta- 
belle 10 und 11 ergibt keine grosseren durchschnittlichen Veranderungen 
von 1962 bis 1964. Die einzigen Unterschiede, die Signifikanzniveau er- 
reichen, gelten der Variabel u bei 8 km/h fur den linken Fuss rnit einer 
Lateralverlagerung und der Variabel v bei dem gleichen Experiment rnit 
einer Verringerung der Belastung des linken Fusses. 
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Fur eine Beschreibung der individuellen Zusammenhange sind 6 Kor- 
relationsdiagramme abgebildet worden (Diagram 11, 12 und 13). Diese 
zeigen die Abhangigkeit zwischen den Messungen von 1962 und 1964 fur 
die 3 abhangigen Variabeln u, v und w bei habituellem Gang in 4 km/h fur 
den linken und rechten Fuss. Wie aus den Diagrammen und den Korrela- 
tionskoeffizienten (Tabelle 12) hervorgeht, enthalten die ausgefiihrten 
Messungen einen gewissen prognostischen Wert. Tabelle 12 zeigt auch die 
Korrelationskoeffizienten fur habituellen Gang in 8 km/h, welche ein 
gleichartiges Resultat aufweisen. 
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Diagram 13. 

Diagram 11, 12 und 13. 
Korrelationsdiagrarnme fur die individuellen Zusamrnenhange zwischen Messungen 
von 1962 und 1964 fur die abhangigen Variabeln u, v und w bei habituellem Gang 
in 4 km/h fur den linken und rechten Fuss. 

U V W 

Anzahl Links Rechts Links Rechts Links Rechts 

Habitueller Gang 15 0.40 0.72 0.71 0.80 0.27 0.35 
4 km/h (A) 

Habitueller Gang 15 0.72 0.76 0.73 0.59 0.20*) 0.53*) 
8 km/h (B) 

Tabelle 12. Korrelationskoeffizienten der Werte von 1962 und 1964 der 1 5  Ver- 
suchspersonen. (* Anzahl 14. Eine Versuchsperson fehlt, siehe Tabelle 11.) 
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Betrachtet man die Variabel w, findet man hier den niedrigsten Korre- 
lationskoeffizienten. In Anbetracht der Abhangigkeit des w-Wertes von 
sowohl der Lage des Maxpunktes als der des Wendepunktes in Richtung 
beider Koordinaten, kann man sich vorstellen, dass er besonders empfind- 
lich ist. 

5. DIE BEZIEHUNG ZWISCHEN DER VARIABEL U UND DER 

DER KLINISCHEN BEURTEILUNG ENTSPRECHENDEN 
FERSENSTELLUNG 

Wie bereits genannt, betrachtete man die Versuchspersonen im Hinblick auf 
den Bewegungsapparat als ein sog. Normalmaterial. Es waren jedoch Be- 
funde angedeuteter Varus-und Valgusstellung der Ferse beobachtet worden. 
Diesen konnte nicht direkt pathologische Bedeutung zugemessen werden. 
Man mochte sie eher als anatomische Varianten ansehen. 

Man fragte sich, ob die Variabel u von der Fersenstellung abhangig 
sein konne. Vom klinischen Gesichtspunkt her konnte man sich eine la- 
terale Lage von u bei Varusstellung und eine mediale Lage von u bei Val- 
gusstellung erwarten. 

Fur eine Untersuchung dieser Verhaltnisse wurden die Fersen der 47 
Versuchspersonen mit dem Ausgangspunkt von der klinischen Beurteilung 
der Fersenstellung in drei Gruppen eingeteilt : 

Links Rechts 

Varus 22 24 46 
Ohne Befund (0.B.) 20 18 38 

Valgus 5 5 10 

94 
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(Zwei Personen hatten unterschiedliche Befunde zwischen dem linken und 
dem rechten Fuss). 

Die Bezeichnungen "Varus", "Ohne Be fund" und "Valgus" bedeuten 
also keine Einteilung in klinisch normale und pathologische Falle. Es han- 
delt sich um einen Versuch ein sog. Normalmaterial mit dem Ausgangs- 
punkt der Tendenzen zu Varus-und Valgusstellungen der Ferse eintuteilen. 

Das Diagram 14 enthalt die Verteilungen der Variabel u bei habituellem 
Gang in 4 (A) und 8 km/h (B) und deren Differenz (B-A) sowie die 
Differenzen zwischen der Auswartsstellung und habituellem Gang (C-A) 
und der Einwartsstellung und habituellem Gang (D-A) bei 4 km/h, fur den 
linken und den rechten Fuss getrennt dargestellt. Die diesbeziiglichen arith- 
metischen Mittelwerte und Streuungswerte sind aus der Tabelle 13 ersicht- 
lich. 
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Diagram 14. 
Verteilung der Versuchspersonen innerhalb 
der Gruppen (Varus, o.B., V a l e s )  ge- 
trennt fur den linken und den rechten Fuss 
fur die abhangige Variabel u bei habituel- 

die individuellen Unterschiede zwischen 
B und A (B-A), zwischen C und A (Aus- 
wartsstellung-habituellern Gang in 4 
km/h) und zwischen D und A (Einwarts- 

4 
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Betrachtet man die arithmetischen Mittelwerte der drei klinischen Grup- 
pen bei habituellem Gang in 4 und 8 km/h und deren Differenz, beschrei- 
ben sie ein gewisses Muster, das man vom klinischen Gesichtspunkt her 
erwarten konnte. Die Varusgruppe liegt durchschnittlich etwas mehr auf 
der Plusseite ( =lateral) und die Valgusgruppe etwas mehr auf der Minus- 
seite ( = medial). (Diese Tendenzen erreichen jedoch nicht Signifikanz- 
niveau). Die geringe Anzahl der Individuen in der Valgusgruppe war fur 
diese Vergleiche ungiinstig. Bei den Experimenten mit Auswarts- und Ein- 
wartsstellung in 4 km/h treten keine Strukturen hervor, die mit klinischen 
Gesichtspunkten in unmittelbaren Zusammenhang gebracht werden konn- 
ten. 

Im Hinblick auf die geringen Unterschiede zwischen den Befunden der 
am meisten von einander distanzierten Gruppen "Varus" und "Valgus" des 
vorliegenden Materiales ist es erklarlich, dass die erhaltenen Unterschiede in 
den Messresultaten so gering waren. 
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K A P I T E L  VIII 

Allgemeine Diskussion und Zusammenfassung 

In der vorliegenden Arbeit wird uber eine Methode zur Messung der Fer- 
senbelastung beim Gehen in Schuhen berichtet. Es war weiter die Absicht 
zu untersuchen, ob Messungen dieser Art zu einem naheren Studium der 
Belastung des Fusses beitragen konnten. 

Von der Innenseite des Schuhes her wurde eine Messplatte in den Absatz 
versenkt. Diese Messplatte beruht auf dem Prinzip der Federwaage. Mit 
Hilfe von Dehnungsmesstreifen wurden die Deformierungen der Feder- 
waage bei Belastung der Messplatte elektronisch registriert. Die Defor- 
mierung der Federwaage stand in quantitativem Verhaltnis zur Belastung. 
Mit Hilfe geeigneter Briickenkreise konnte die Grosse und die Lage der 
winkelrecht gegen die Absatzebene gerichteten Kraftresultante als Funk- 
tion der Zeit direkt von Spiegelgalvanometern abgelesen werden. 

Durch die Beschrankung des Messbereiches auf die Ferse und die Wahl 
nur einer Kraftkomposante (der winkelrecht gegen die Absatzebene ge- 
richteten) hatte man eine Vereinfachung der Konstruktion der Messappara- 
tur im Vergleich zu anderen Methoden der Messung der Fussbelastung ge- 
wonnen. Sie ist technisch relativ unkompliziert und leicht hantierbar (Ka- 
pitel 111, 1, 2, 3) .  

Fehlerquellen, hauptsachlich technischer Art, sind naher beleuchtet wor- 
den (Kapitel 111, 4). Im Hinblick auf die Grosse der biologischen Variation 
konnen diese Fehler als gering bezeichnet werden. 

Eine andere Art von Fehlerquellen, die mit der Orientierung der Ferse 
zur Messplatte zusammenhangt, konnte nicht naher analysiert werden 
(Kapitel 111, 5 .) . Eventuelle Lageanderungen der Ferse auf der Messplatte 
von Schritt zu Schritt und von einem Versuch zum anderen sowie Unter- 
schiede in der Lage der Ferse zwischen Versuchspersonen konnten nicht 
naher kontrolliert werden. 

Der Einfluss dieser Fehler auf die Anwendungsmoglichkeit der Methode 
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war von der Grosse der biologischen Variationen abhangig. Um eine Auf- 
fassung uber die Grosse der Variationen innerhalb des Individuums und 
zwischen Individuen zu erhalten, wurden Messungen an einer Gruppe von 
"normalen" Versuchspersonen ausgefuhrt. 

Das Versuchsmaterial (Kapitel IV) bestand aus 47 mannlichen Studenten 
des Gymnastiska Centralinstitutet in Stockholm im Alter von etwa 20 Jahren. 
Es entsteht die Frage, ob sich eine solche spezielle Auswahl vom Durch- 
schnitt junger mannlicher Individuen ohne subjektive und klinische Symp- 
tome unterscheidet. Der spezielle Beruf liess vermuten, dass es sich bei den 
Versuchspersonen um besonders wohltrainierte Individuen handelte, und 
dass unter Umstanden deshalb die biologischen Variationen von geringem 
Umfange waren. 

Der Umstand, dass die Gangversuche auf einer rollenden Gehbahn ausge- 
fiihrt wurden, konnte auch eine gewisse Bedeutung fur das Ausmass der 
Variationen gehabt haben (siehe Seite 59) .  Durch den indirekten Zwang 
zum Gehen und zur Bewahrung des Gleichgewichts konnte ein alle Ver- 
suchspersonen beeinflussender Faktor angenommen werden. 

Experimente mit habituellem Gang in 4 und 8 km/h und solche rnit 
angestrebter maximaler Anderung der Fusstellung auswarts und einwarts in 
4 km/h wurden durchgefuhrt (Kapitel V). 

Von zwei aufeinander folgenden Fersenbelastungen je Fuss, Person und 
Experiment wurden Fersenbelastungsdiagramme hergestellt, die die Grosse 
und die Lage der Kraftresultante auf der Messplatte als Funktion der Zeit 
wiedergaben (Kapitel VI) . 

Mit Hilfe von 3 abhangigen Variabeln wurden die Fersenbelastungsdia- 
gramme charakterisiert und statistisch bearbeitet. Im Hinblick auf die Be- 
grenzung des Versuchsmateriales und die oben genannten Einschrankungen 
war man der Auffassung, dass die Resultate der Signifikanzteste nicht beson- 
ders hervorgehoben werden sollten und man wahlte eine vorzugsweise 
beschreibende statistische Analyse. 

Die Bearbeitung der Gangexperimente geschah wie gesagt mit nur 2 Fer- 
senbelastungen per Fuss. Eine Schatzung der Variation der erwarteten Werte 
der Versuchspersonen (siehe Seite 61) zeigt, dass eine grossere Anzahl von 
Fersenbelastungen wahrscheinlich keine wesentliche Verringerung der 
Streuungswerte ergeben hatte. 

In der Annahme, dass gewisse einfache Relationen zwischen den ab- 
hangigen Variabeln und dem biomechanischem Geschehen bestanden (siehe 
Seite 5 1 ), wurden die Resultate der Messungen zu bewegungsphysiolo- 
gischen Gesichtspunkten in Beziehung gebracht. 

Mit Hilfe der in dieser Arbeit beschriebenen Methode konnten Diagram- 
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me fur die Fersenbelastung beim Gehen in Schuhen gewonnen werden, die 
trotz bedeutender Variationen ein zwischen Individuen und zwischen Schrit- 
ten innerhalb des Individuums vergleichbares Muster beschrieben. 

Die fur eine Charakterisierung der Diagramme gewahlten abhangigen 
Variabeln ermoglichten eine gewisse Dif ferenzierung zwischen Versuchs- 
personen. (Kapitel VII, 1). 

Eine Wiederholung der Messungen an 15 der 47 Versuchspersonen nach 
einem Zeitinterwall von 2 Jahren (1962-1964) ergab eine nicht geringe 
Korrelation zwischen den Werten. (Kapitel VII, 4 ) .  

Man beobachtete systematische, durchschnittliche iinderungen der Va- 
riabeln bei Erhohung der Ganggeschwindigkeit, die mit der grosseren Be- 
lastung in Zusammenhang gebracht werden konnten. Sowohl bei habituel- 
lem Gang in 4 als 8 km/h belastete die Versuchsgruppe durschnittlich die 
linke Ferse mehr, mit etwa 5 %, des Korpergewichtes (Kapitel VII, 1). 

Angestrebte maximale iinderung der Fusstellung (auswarts und einwarts) 
bei 4 km/h beeinflussten die Verlaufsrichtung der Angriffspunkte der 
Kraftresultante im Sinne der Beibehaltung einer parallelen Einrichtung zur 
Gangrichtung (Kapitel VII, 2 ,  3 ) .  

Da kein pathologisches Material untersucht wurde, konnten die differen- 
tialdiagnostischen Moglichkeiten der Methode nicht beleuchtet werden. 
Auch die Frage, welche abhangigen Variabeln fur eine Differentialdiagnose 
am besten geeignet gewesen waren, hatte es eines pathologischen Materiales 
bedurft. 

Es ist die Absicht durch weitere, verschiedenartige Experimente naher zu 
priifen, in welchem Ausmass und mit welchen Mitteln Veranderungen der 
Fersenbelastung erzielt werden konnen. Hierher gehoren Verschiedenartig- 
keiten der Schuhkonstruktion und der Beschaffenheit von Fussboden sowie 
orthopadische Behandlungsmetoden. Eine neue Messplatte fur die vorderen 
Stutzpunktes des Fusses ist, in der Absicht, sie mit der Messplatte fur die 
Ferse zu kombinieren, hergestellt worden. 
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General Discussion and Summary 

The aim of the present work is to report about a method of measuring the 
weight-bearing of the heel when walking in shoes. Furthermore, the inten- 
tion was to show if such measuring could be of value for a closer study of 
the weight-bearing of the foot. 

A measuring-plate was inserted into the heel of the shoe from the inside. 
This measuring-plate is based on the principle of a spring balance. The de- 
formation of the spring balance when load is placed on the plate was re- 
gistered with the help of strain-gauges electronically. The deformation of 
the spring balance was in a quantitative relationship to the load. With the 
help of suitable electronic circuits the magnitude and the point of action of 
the force, right angled to the heel plane of the shoe, could be read off di- 
rectly from mirror galvanometers as a function of time. 

Because of this limitation of the measuring area and the restriction to one 
force component, the construction of the measuring apparatus was simpler 
compared to other methods of measuring weight-bearing on feet. The 
method is relatively uncomplicated and easy to use (chapter 111, 1, 2, 3 ) .  
Sources of error, chiefly of a technical kind, have been elucidated more clo- 
sely (chapter 111, 4). 

With regard to the magnitude of the biological variations these errors can 
be considered to be small. 

Another sort of errors connected with the orientation of the heel on the 
measuring-plate could not be more closly analysed (chapter 111, 5 ) .  Possible 
changing of the heel on the measuring-plate from step to step and from one 
experiment to another and different positions between individuals could not 
be closely checked. 

The influence from these errors on the possibility of the use of the 
method depended on the magnitude of the biological variation. To get an 
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opinion on the magnitude of the variations within the individual and bet- 
ween individuals measurings were performed on a group of "normal" indi- 
viduals. 

The group consists of 47 men students from Gymnastiska Centralinstitu- 
tet in Stockholm aged around 20. 

The question is if such a special selection differs from the average of 
young men without subjective and clinical symptoms. The special occupation 
of the experiment group makes it probable that these individuals were par- 
ticularly well-trained and that for this reason the biological variations were 
small. 

The fact that the walking experiments were performed on a treadmill 
might have had a certain influence on the magnitude of the variations (see 
page 19). Because of the indirect compulsion to walk and to keep the 
balance a common factor of influence on all the individuals might be pre- 
sumed. 

Experiments with habitual walking at 4 and 8 km/h and such ones with 
maximum toeing-out and toeing-in at 4 km/h were performed (chapter V). 

From 2 consecutive steps per foot, individual and experiment weight- 
bearing-diagrams of the heel were made, which show the magnitude and the 
point of action of the force on the measuring-plate as a function of time 
(chapter VI). 

With the help of 3 depending variables the weight-bearing-diagrams 
were characterized and statistically treated. 

With regard to the limitation of the experiment group and the above 
mentioned restrictions one was of opinion that the results of the significance- 
tests should not be particularly emphasized and one preferred a chiefly des- 
cribing statistical analysis. 

The working up of the walking experiments took place as mentioned 
with only 2 steps per foot. The estimation of variance of the expected values 
of the individuals (see page 61) shows that a greater number of steps would 
probably not have given an essential decrease of the deviations. 

On the assumption that certain simple relations between the depending 
variables and the biomechanical occurrences exist, the results of the measu- 
rings were put in connection with ideas on body-kinetics (see page 51). 
With the help of the method described in this work, diagrams from the 
weight-bearing of the heel when walking in shoes could be produced which 
in spite of considerable variations were comparable within and between the 
individuals. 

The depending variables to characterize the diagrams made it possible to 
differentiate to a certain degree between individuals (chapter VII, 1). 
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A repetition of the measurings of 15 of the 47 individuals after an interval 
of 2 years (1962-1964) gave a correlation between the values which is 
not so small (chapter VII, 4 ) .  

Systematic average changes of the variables when increasing the walking 
speed were observed which could be put in relation to the increased load. 
Habitual walking as well at 4 km/h as at 8 km/h showed that the left heel 
on an average for the group was loaded more, with about 5 % of the body- 
weight (chapter VII, 1). 

Voluntary maximum toeing-out andtoeing-in at 4 km/h influenced the path 
of migration of the point of action of the force in such ;? manner that a 
direction parallel to the walking direction would be kept (chapter VII, 2, 3) .  

Because no pathological material was investigated, the possibilities of this 
method for differential diagnostic tests could not be elucidated. Also the 
question which of the depending variables would be most suited for such 
tests could not be answered without investigating pathological materials. 

The intention is to prove by means of further experiments of various arts 
to what extension and by which means the weight-bearing of the heel could 
be influenced. Here could be mentioned different sorts of shoe constructions 
and different kinds of floors as well as orthopaedic methods of treatment. 
A new measuring-plate for the fore part of the foot has been constructed 
with the aim of combining it with the measuring-plate for the heel. 
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K A P I T E L  IX 

Beschreibung der Messapparatur 

von Arne Soderholm 

ALLGEMEINES 

Fur die Bestimmung einer Kraft mit gegebener Angriffsrichtung bedarf es 
der Kenntnis sowohl ihrer Grosse als ihres Angriffspunktes. Der Angriffs- 
punkt kann hierbei rnit Koordinaten, ausgehend von einem gewahlten Re- 
ferenzpunkt, definiert werden. 

Die Kraft, rnit welcher die Ferse den Absatz des Schuhes angreift, kann 
im Hinblick auf ihre Grosse und in Hinsicht auf ihren Angriffspunkt in 
Koordinaten in Langs- und Seitenrichtung in der Ebene des Absatzes be- 
stimmt werden, wobei eine rechtwinklige Richtung der Kraft gegen die 
Absatzebene vorausgesetzt wird. 

Fur eine Bestimmung dieser Data wird die Absatzebene als eine Platte 
geformt und mit drei Auflagepunkten in der Peripherie symmetrisch 
abgestiitzt. Dadurch wird eine stabile und eindeutige Fixierung der Platte 
erzielt. 

Durch eine Bestimmung der drei Kraftkomponenten, welche die Auflage- 
punkte angreifen, konnen eindeutige mathematische Grossen fur die ge- 
wunschten Data gewonnen werden. 

Die Kraftkomponenten werden mit drei Blattfedern gemessen, welche 
gegen die Mitte der Platte miteinander verbunden sind und sich von hier 
aus gegen die Auflagepunkte strecken (Abb. 2) .  Dadurch, dass die Platte 
in ihrer Mitte mit den Blattfedern verbunden ist, werden diese biegenden 
Momenten ausgesetzt, welche mit der Grosse der Kraftkomponenten der 
Auflagepunkte proportional sind. Die Durchbiegungen der Federn werden 
mit Dehnungsmesstreifen gemessen, welche auf die Federn aufgeklebt sind 
und die Momente in elektrische Widerstandsanderungen umformen. Die 
Widerstandsanderungen ihrerseits werden in elektrische Spannungsanderun- 
gen umgewandelt, welche mit Hilfe geeigneter Bruckenkreise die ge- 
wunschten Data ergeben. 
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Die Federung der Platte im Verhaltnis zum Fundament muss m i n i a d  
gehalten werden. Dies wird durch geeignete Dimensionierung der Federn 
erzielt, wobei die mit Dehnungsmesstreifen messbaren Biegungen bei einer 
Grossenordnung von 0,l mm liegen. 

Die uon den Dehnungsmesstreifen erhaltene Spannung. 
Dadurch, dass je zwei Dehnungsmesstreifen auf jede Feder geklebt werden, 
eine auf die Oberseite und eine auf die Unterseite, erhalt man in ihnen 
sowohl Erhohungen als Verringerungen des Widerstandes. Die Wider- 
standsanderung steht in eindeutigem Verhaltnis zur Dehnung und deshalb 
gilt : 

(1) 
A R  

R Zn=K 
wobei Zn die aufgelegte Kraft ist, - A R  die relative Anderung des Wi- 

R 
derstandes (R) des Messtreifens und K eine Konstante. 

Werden die zwei Dehnungsmesstreifen jeder Feder mit zwei konstanten 
Widerstanden (r) zu einer Briicke zusammengekoppelt (Abb. 14) erhalt 
man fur eine Widerstandsanderung mit guter Approximation 

( 2 )  e= - E -  1 A R  
2 R 

wobei E der aufgelegten Spannung entspricht und e der Ausgangsspan- 
nung der Briicke. 

Abb. 14. Briickenkopplung der Dehnungsmesstreifen 
(R) rnit konstanten Widerstanden ( r ) .  * Siehe Seite 
91, Fussnote. P- 

Nachdem die beiden Widerstande r gleichgross sind, kann e als Variation 
um den Mittpunkt der Briicke mit der Spannung2angesehen werden. Von 
jeder dieser Btiickenkreise (n) erhalt man also eine Spannung e n  als ein 
Mass der aufgelegten Kraft Z n . Kombiniert man die Formeln (1) und (2)  
so ergibt sich : 

E 

Z n = E n e n =  E - E Kn en ( 3 )  

Gleichungen fiir  die Auswertung. 
Zur Ableitung der Gleichungen fur die Kraft Z wird der Referenzpunkt zur 
Mitte der Platte verlegt und bildet Origo in dem Koordinatensystem X - Y, 
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gemass Abb. 15. Der Auflagepunkt Z, wird auf den Abstand x = L  gelegt 
und die beiden ubrigen, Zz und Z, ,  werden auf den gleichen Abstand (L) 

v7 L, bzw. vom Origo mit den Koordinaten -x =-L y=- 
1 
2 '  2 

- x =-L, 1 - y = -L v 7  gelegt. Dadurch lassen sich folgende Gleichun- 
2 2 

gen aufstellen : 

Abb. 1 5 .  Geometri der unter der Belastungs- 
platte befindlichen Federwaage und die Reak- 
tionskrafte bei Belastung der Messplatte mit 
einer Kraft 2. 

S i r  ein Momentgleichgewicht : 
1 1 

2 2 
L2,-- LZ, - -LZ,=xZ 

- vF LZ,-- v 3  L Z , = y Z  
2 2 

Fur ein Kraftgleichgewicht : 
2 1  d-2, +z3 = z 

Gemass der Gleichung ( 3 )  gilt auch : 
K z -1 

Z, =- 

1- E 

K, 
E e2 

K 
E e3 

z -3 
3 -  

Kann man K = K, = K, = K, erhalten, so gilt : 
K z= - E ( e 1 + e 2 + e 3 )  

y = L  
el + e, + e3 (9) 
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Kn kann dadurch beeinflusst werden, dass sich das Verhaltnis zwischen 
der Biegung der Blatt federn und der Widerstandsanderung der Dehnungs- 
messtreifen durch Modifikation der Briickenkreise verandern Iasst, wie aus 
dem Folgenden hervorgeht. 

Passive Netzwerke fiir die Ji/Jtierung der Brickenkreise. 
Fur eine Beeinflussung von K werden zwei gleichgrosse Widerstande r via 
dem Reostaten rz in die Mitte des Briidcenkreises eingeschaltet (Abb. 16 ). 

R*R ' E,2 

I 
le I E 

El2 
R-AR 

Abb. 16. Erganzende Netzwerke zur 
Ausgleichunb von Unbalancespan- 
nungen (e) von den briickengekop- 
pelten Dehnungsmesstreifen ( R ) .  
* Siehe Seite 91, Fussnote. 

-r4 
Eine Verringerung von rz verursacht eine Verringerung von - A R  . D a -  
durch ist es moglich, die Konstanten K,, 2, zu einem Wert zu erhohen, 
der gleich dem grossten Wert ist, der eine von ihnen ohne Korrektion hat. 
Dies wird praktisch so ausgefiihrt, dass die drei Auflagepunkte gleichgros- 
ser Kraft ausgesetzt werden, welches der Fall ist, wenn die Kraft Z im 
Origo angreift. Die Unbalancespannungen werden verglichen und die bei- 
den grossten Spannungen so gesenkt, dass sie mit der geringsten gleich 
werden. 

Die paarweisen Dehnungsmesstreifen R erhalten nach der Montage 
auf den Blattfedern selten gleiche Werte. Diese Unzulanglichkeit 
wird mit einem Paar Zusatzwiderstanden r, und r4 korrigiert. r3 ist ein 
Potentiometer, dessen Mittpunkt via Widerstand rr mit dem Mittpunkt der 
Dehnungsmesstreifen verbunden ist (Abb. 16). Durch Verschiebung des 
Mittpunktes des Potentiometers wird der Widerstand der paarweisen 
Dehnungsmesstreifen beeinflusst. 

Passive Netzujerke f iir die Aziswertiing der Komponenten. 
Die der Kraft Z entsprechenden Spannungen el, *, , konnen rnit der im 
vorigen Abschnitt genannten Methode so korrigiert werden, dass die herge- 
leiteten Gleichungen erfiillt werden. Zur Erleichterung der Auswertung 
lassen sich die drei Berechnungen auf elektronischem Weg ausfiihren. 

Hierzu werden gewisse Separationen rnit Hilfe paarweiser Netze vorge- 
nommen, mit welchen sich Addition und Subtraktion simultan ausfuhren 
lassen. 

R 
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Auf jede Feder werden zwei Dehnungsmesstreifen geklebt, die je eine 
Briickenhalfte representieren. Werden diese Briickenhalften mit der gleichen 
Spannung E belegt und gemass Abb. 17 zusammengekoppelt, konnen foI- 
gende Verhaltnisse zwischen den Spannungen e abgeleitet werden. (Die 
vorher beschriebenen Korrektionskreise sind in den Punkten A, B und C der 
Abb. 17 angeschlossen, jedoch wurden sie hier um einer besseren Obersicht- 
lichkeit willen fortgelassen.) 
Die Briickenhalften 2 und 3 erhalten eine Spannungsdifferent zwischen 
ihren Mittpunkten gemass : 

Die Spannung egC entspricht also dem Zahler in der Gleichung ( 9 )  
egC =e,-ee, (10) 

Abb. 17. Netzwerk fur die Aufteilung der gemessenen Kraftkomponenten in die Kraft 
z und deren Angriffspunkt. *) 

Verbindet man die Mittpunkte B und C mit dem Potentiometer r5, gilt 
E - (wenn r,>>R) - dass der Punkt D im Verhaltnis zu Spannung 

eine Spannungsdifferenz gemass : 

erhalt, wobei die Zeichen fur ein Verhaltnis ez>e3 gelten. Wird (Y so 
justiert, dass die Koeffizienten der rechten Reihe gleich werden, d.h. 
a= (1 - a), erhilt man a=Y2  und 

e D = a  (ez-eea)+es=a ezf (1-a) e, 

L 
E Zwischen den1 Mittpunkt A mit der Spannung el im Verhaltnis zu2 

und dem Punkt D erhalt man eine Spannungsdifferenz gemass : 
* Die in der Apparatur verwendeten Komponenten waren folgende: 
R I , ~ ,  3=R= 120 Q,Dehnungsmesstreifen Typ G-H. 
rl=100 52 
r3=10kn r4=50k52 
r 5 = 2 k Q  ra=50kf2 
r7= 100 52 

rz= 1-50 k 52 



eAD =e,-eD =e,-Y2 (e2+e3) (11) 

Die Spannung e AD entspricht dem Zahler in der Gleichung (8). 
In analoger Weise erhalt man eine Spannung, die der Gleichung (7) 

entspricht. Die Mittpunkte A und D werden mit einem Potentiometer re 
verbunden, wobei zwischen dessen Punkt E und der Spannung E/2 eine 
Spannungsdifferenz e E entsteht. Die Spannung El2 wird vom Mittpunkt 
F zwischen den Widerstanden r7 abgeleitet. Fur die Differenz e EF gilt, 
wenn re )> r5 und r,=R: 

~ E F  = P  {el-% (ez+edl+1/2 (e2+e3)  

=Pel+l/2 ( l -  P )  ( e 2 + e 3 >  

Die Zeichen gelten fur das Verhaltnis (e,+e,). Justiert man p zu 
1 
3 

e, t e ,  + e3 

p=y2 (1 -pP>=-- 

~ E F  = 3 

erhalt man : 

(12) 
welches der Gleichung (7) entspricht. 

Die a- und p-Werte werden bei der Kalibrierung mit bekannter Beias- 
tungsquantitat justiert und man erhalt die Koeffizienten in den Gleichungen 
(7), (8) und ( 9 )  als ein Faktor in den Kalibrierungskonstanten. 

Die Divisionen in den Gleichungen (8) und ( 9 )  elektronisch auszu- 
fiihren, ist instrumenttechnisch bedeutend komplizierter und wird als nicht 
erforderlich angesehen. Sie erfolgen rechnerisch. 

Die erhaltenen Spannungen eD , e AD, e EF durfen wahrend ihrer 
Messung nicht die Briickenkreise beeinflussen. Deshalb werden die Brucken- 
kreise mit einer Tragerfrequenz von einem Oscillator (c:a 1000 Hz) ge- 
speist. Die von den Bruckenkreisen erhaltenen Spannungen werden als ent- 
sprechende Wechselspannungen verstarkt und phasenkritisch moduliert, d.h. 
richtungsgerecht gleichgerichtet. Je nach der Richtung der mechanischen 
Beanspruchung der Messplatte ergibt sich somit ein positiver oder negativer 
Ausschlag fur die Messwertanzeige. Die erhaltenen Spannungen werden mit 
Spiegelgalvanometern registriert. Die Ausschlage der Spiegelgalvanometer 
z, y und x wurden bereits definiert (Seite 18). 

Die dynanzischen Eigenschaften der Messplatte. 

Da die Platte federt, wenn sie einer Kraft ausgesetzt wird, ist ihre Moglich- 
keit begrenzt, variierende Krafte wiederzugeben. Zuerst seien die Faktoren 
hervorgehoben, die die dynamischen Eigenschaften der Platte bestimmen. 

92 



Hierzu werden die drei Blattfedern vereinfacht als eine Feder gedacht und 
mit einer Federkonstante dargestellt : 

Q' C ,  = 
6' .  

wobei a', die de; Belastung Q' entsprechende Federung oder Deformie- 
rung ist. Weiter wird angenommen, dass die Platte ein Gewicht Q, hat. 

Die die Platte angreifende Kraft der Ferse riihrt von der Retardation 
eines gewissen Teiles der Korpermasse her, Q,, welche via der Skelett- und 
Weichteile vermittelt wird. Diese Skelett- und Weichteile erfahren eine 
Zusammenpressung oder Deformation, 6,) Die Federkonstante des Kor- 
pers kann deshalb analog aufgestellt werden : 

Q' C ,  = 
8'" 

Dieses System- (Korperteile und Messplatte) erhalt die in Abb. 18 ge- 
zeigte Zusammensetzung. Wenn Q2 die Platte via der Feder C ,  (=Kor-  
perteile) angreift, werden sowohl diese Feder deformiert als auch die Blatt- 
federn C,,  und die Kraft, welche die Platte angreift, ist 

z=c, . 6, 

Abb. 18. Zusammenstellung der Kon- 
stanten, die die dynamischen Eigen- 
schaften der Messapparatur bestimmen. 

Wenn )) 6, wird der Angriff der Kraft Z trots einer Wnderung in der 
Lage der Platte mit 61 unverandert sein. 

Das dynamische System kann unter diesen Voraussetzungen schematisch 
wie in Abb. 19 a wiedergegeben werden. Das bedeutet, dass das Gewicht 
der Platte Q, und die Blattfedern C ,  ein Schwingungssystem mit einem Frei- 
heitsgrad bilden, welches von der storenden Kraft 2 angegriffen wird. 

Federung Abb. 19. des Aktuelle Korpers Konstanten: ist irn Verhaltnis a. Die I-Q) R& 
zur Messplatte gross. b. Die Federung 
des Korpers ist irn Verhaltnis zur Mess- A platte gering. / 

a b 
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Wenn an Stelle dessen ein Gewicht Qz die Platte direkt angreift, d.h. 
6, (( a,, so besteht das System aus Qz+Q1 und der Feder C, (Abb. 19 b). 
Das erst genannte System (19 a) kann mathematisch exakt fur ver- 
schiedene Variationen von Z behandelt werden, wahrend das andere System 
( 19 b) besonders fur stossformig angreifendes Gewicht schwer zu analysieren 
ist. Hierbei sind die dynamischen Eigenschaften prinzipiell schlechter als in 
dem erstgenannten System. Es ist deshalb wichtig, die Federung der Platte 
irn Vergleich zur Federung der Korperteile so gering als moglich zu halten, 
um gute dynamische Eigenschaften zu erzielen. 

Die dynamischen Eigenschaften in einem System, Abb. 19 a entsprechend, 
pflegen so untersucht zu werden, dass eine storende Kraft gezwungen wird, 
harmonisch (sinusformig) zu variieren. Es gilt zu zeigen, dass auch die De- 
formation in C, harmonisch variiert. Eine plottlich angesetzte und danach 
konstante Kraft (Z,) teigt hier jedoch das teitliche Verhaltnis der De- 
formation von C ,  besser. Dies kann wie folgt ausgedriickt werden (Timo- 
shenko, 1932) : 

t u  dem Zeitpunkt t, wenn g die Gravitationskonstante ist. In Abb. 20 
ist dieses Verhalten wiedergegeben. Hieraus geht hervor, dass 6 harmonisch 
mit einer Amplitude schwingt, die doppelt so gross ist wie die der statischen 
Kraft entsprechenden. Besteht eine gewisse Friktion im System (welches 
unter praktischen Verhaltnissen immer der Fall ist) so ebben die Schwin- 
gungen aus, und der statische Wert tritt in Erscheinung. 

-t 

Abb. 20. Dynarnischer Verlauf der ge- 
messenen Federung bei einer plotzlich 
aufgelegten und danach konstanten 
Kraft ( Z o ) .  
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Um die Frequenzen der Schwingungen bestimmen zu konnen, mussen 
Q1 und C, bestimmt werden. Im vorliegenden Fall ist Q1=0,1 kg, bzw. 
C1w150 . lo3 kg/m, welches eine Frequent von etwa 600 Hz ergibt. Fur 
die in der vorliegenden Arbeit gemessenen Verlaufe ist diese Grossenord- 
nung von hinreichender Sicherheit. 
Referent : Timoshenko, S .  : Schwingungsprobleme der Technik J. Springer, 
Berlin, 19 3 2. 
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E R R A T A :  

Seite 30, 
Zeile 3 von unten, steht: 
Abweichungsquadrate, soll heissen : Abweichungen 

Seite 32. 
Tabelle 2, steht unter z, Messplatte 2 :  -49,775 
soil sein: 49,775 

Seite 55 ,  
Zeile 6 von oben, steht: 
"Person x Fuss x Schritt", soll heissen: 
"Person x Fuss x Fersenbelastung" 

Seite 88, 
A R  

Formel ( 1 )  lautet: Zn=K-  R 

A R  
sol1 lauten: Zn=k- R 

in der 2. Zeile darunter steht: 

K, soll sein: k 

Formel (3)  lautet Z n  =-a = -en, 

soll lauten: 

2 K n  K n  
E E 

Seite 90, 
Zeile 6 von oben, steht: 
Widerstande r, soll heissen : Widerstande r l  

Seile 92, 
Zeile 14 von unten, steht: 
e D  eAD, eEF, soll heissen: eBC, eAD, e E F  




