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1. Einfuhrung

Um das Gehen zu ermdglichen, mufl der Bewegungsapparat folgende vier Aufgaben bewiltigen /1/:
1. Jedes Bein muB} das gesamte Korpergewicht iibernehmen zu konnen.
2. Auch wihrend des Standes auf einem Bein ist die Balance beizubehalten.

3.  Das schwingende Bein muf solch eine Position erreichen, daf3 es die stiitzende Rolle iibernehmen
kann.

4.  Esist mindestens soviel Kraft erforderlich, dal die notwendigen Bewegungen der Gliedmafien
durchgefiihrt werden konnen um den Korper vorwirts zu bringen.

Im Normalfall werden alle diese Anforderungen ohne besondere Probleme und Kraftaufwand erfiillt. Bei
einem gestortem Bewegungssystem findet eine Anpassung an die Behinderung statt. Dem Patienten ist
die Bewiltigung der genannten Aufgaben oft nur mit zuséitzlichem Bewegungs- und Kraftaufwand
moglich. Haufig ist eine Verringerung der Ganggeschwindigkeit die Folge der Anpassung an die
Behinderung. Eine sehr langsame Geschwindigkeit ist daher ein wichtiger Hinweis auf ein pathologisches
Geschehen. Die frei gewihlte Geschwindigkeit des Patienten ist also ein wichtiges Bewertungskriterium
fiir den Gang.

Andererseits sind viele Gangparameter Funktionen der Geschwindigkeit. Eigene Untersuchungen /2,3/
haben gezeigt, dall auch gesunde Probanden erst bei Geschwindigkeiten ab etwa 2 km/h ein unauffilliges
Gangbild entwickeln. Bei einer Ganganalyse ist also immer die Ganggeschwindigkeit mit zu
beriicksichtigen. Im folgenden soll der EinfluB8 der Ganggeschwindigkeit auf verschiedene
Gangparameter genauer analysiert werden.

2.  MebBprinzipien und Auswahl der Probanden

Die Untersuchungen erfolgten mit dem GanganalysemeBplatz GANGAS der Firma T&T medilogic. Die
Sensorik des Systems besteht u.a. aus DruckmefBsohlen, wobei in jede Sohle 16 Drucksensoren integriert
sind. Die Abtastfrequenz betrdgt 150Hz. Die Dateniibertragung findet iiber Funk statt /2, 3/.

Um die Probanden bei den verschiedensten Geschwindigkeiten von ,,sehr langsam* bis ,,sehr schnell*
vermessen zu konnen, erfolgten die Untersuchungen auf einem Laufband. Die Probanden hatten die
Gelegenheit, sich vor den Messungen auf dem Laufband einzulaufen. Sie gingen im allgemeinen mit
ihrem gewohnten Schuhwerk. Dieses war naturgeméal sehr unterschiedlich. Schuhe mit extremen
Absitzen oder nach hinten offene Sandalen wurden ausgeschlossen. Die MeBdauer betrug 20 Sekunden,
so daf auch bei geringen Bandgeschwindigkeiten mindestens 10 Doppelschritte zur Auswertung zur
Verfligung standen.

Grof3e Personen haben meist eine hohere Ganggeschwindigkeit als kleine. Es hat sich daher als
zweckmdBig erwiesen, eine relative Geschwindigkeit v, | einzufiihren:

v
Vel = —
Lo, Gleichung 1

mit L als KorpergroBe des Probanden.



Es sind 164 Personen bei verschiedenen Ganggeschwindigkeiten vermessen worden. Die Gesamtzahl der
Messungen betrug 816. Das mittlere Alter der Probanden lag bei 32 *+ 12 Jahre. Sie hatten nach eigener
Aussage keine Auffilligkeiten am Bewegungsapparat und fiihlten sich gesund.

3. Die Geschwindigkeitsabhangigkeit einiger
Gangparameter

3.1. Doppelschrittlinge, Schrittfrequenz, Standphasendauer und
Zweibeinstand
Ein vollstandiger Gangzyklus erstreckt sich von einem bis zum néchsten Auftritt desselben Fufles. Er

wird als Doppelschritt bezeichnet. Man teilt den Gangzyklus in die Stand- und die Schwungphase
(Abbildung 1).
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Die Standphase ist die Phase in der das Bein Bodenkontakt hat. Man unterscheidet zwischen
Standphasendauer links StP; und rechts StPy. Die Schwungphase ist der Teil des Ganges, bei dem das

Bein in der Luft schwingt. Die Zeitdauer in der beide Beine am Boden sind heifit Zweibeinstand ZBS.
Das Gehen unterscheidet sich vom Laufen dadurch, da3 die Standphase grof3er als die Schwungphase ist.

Die Doppelschrittlinge L ist die Wegstrecke, die wihrend eines Doppelschrittes zuriickgelegt wird. Da
auch die Schrittlinge von den KorpermaBien der Versuchsperson abhéngt, ist es sinnvoll, die relative
Schrittlange L, folgendermalen zu definieren:

£
Lrel= —
Lo Gleichung 2.

Die Schrittfrequenz f;, wird tiblicherweise auf die Zeiteinheit Minute bezogen. Die Bezugsgrofie ist der
Doppelschritt und die MaBeinheit fiir die Schrittfrequenz ist Doppelschritte pro Minute ([DS/min]).

Aus vorhergehenden Untersuchungen /4/ und auch aus anderen Literaturhinweisen /1, 5,/ ist eine
Geschwindigkeitsabhidngigkeit der Parameter Schrittldnge L, relative Schrittlinge L |, Schrittfrequenz f,

Zweibeinstand ZBS und Standphasendauer StP; bzw. StP bekannt. Statistische Tests anhand eigener

Mefidaten bestétigen diesen Sachverhalt. In Abbildung 2 ist die von uns gemessene
Geschwindigkeitsabhéngigkeit der Schrittfrequenz grafisch dargestellt. Die Abbildung 3 enthilt den



Geschwindigkeitsverlauf der relativen Doppelschrittlange L. Es ergeben sich fiir beide Verlaufe

ndherungsweise W ¥*el- Abhdngigkeiten.

In Abbildung 4 ist die Standphasendauer in Abhéngigkeit von v, dargestellt. In diese Grafik sind

zusitzlich zu den Werten fiir das Gehen, einige Messungen fiir das Laufen aufgenommen worden. Aus
der Darstellung wird ersichtlich, dafl das Gehen und das Laufen zwei sich klar unterscheidende
Bewegungsvorginge sind. Beim Ubergang vom Gehen zum Laufen erfolgt ein Sprung bzgl. der
Standphasendauer. Beim Gehen ist die Dauer der Standphase grofer und beim Laufen kleiner als 50%
Doppelschrittdauer.

Standphasendauer und Zweibeinstand ( Abbildung 5) sind negativ zu v, korreliert.
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Abbildung 5: Die Abhingigkeit des
Zweibeinstandes ZBS von der
relativen Geschwindigkeit v
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3.2. Die Geschwindigkeitsabhangigkeit der Druckverliufe

Faf3t man die MeBwerte der Drucksensoren jeder DruckmefBsohle zusammen, erhélt man zeitliche
Verldufe, die vergleichbar sind mit denen, welche mit KraftmeBplattformen bestimmt werden. Bei
Messungen mit DruckmeBsohlen ist jedoch von Vorteil, dal mehrere Einzelschritte zeitlich aufeinander
folgen. Mit Hilfe der Ganganalysesoftware GANGAS ist es moglich, aus diesen Einzelschritten einen fiir
den Probanden typischen mittleren Schritt zu berechnen (Abbildung 1). Bei der grafischen Darstellung
des mittleren Schrittes hat es sich als giinstig erwiesen, die Zeitachse in % Doppelschrittdauer anzugeben.

Es ist naheliegend, dal3 der Druck unter dem Full vom Gewicht des Probanden abhingig ist. Weiterhin ist
fur die GroBe des Druckes entscheidend, auf welche Sohlenflache A sich das Korpergewicht verteilt.
Daher wurde der individuelle Kérpergewichtsdruck Py als Quotient aus Gewicht und Sohlenfléche A,
definiert. Px stellt den statischen Druck dar, welchen die Gewichtskraft des Probanden auf die Flache der
Sohle eines Fulles ausiibt. Es gilt:

_ g

Fr=

A [N/em?] Gleichung 3.

Hierbei ist m, die Masse des Probanden in kg, A, in cm? und die Erdbeschleunigung g in 9,8067 m/s

anzugeben.

Zur Auswertung des Einflusses der Geschwindigkeit auf die Druckverldufe ist es zweckméaBig,
Geschwindigkeitsbereiche von ,,sehr langsam* bis ,,sehr schnell* zu definieren (Tabelle 1).

Geschwindigkeitshereich Bewertung | Tabelle 1:
vl = 0,2 Kdrpergrafiie pro 5 Sehr langsam| Geschwindigkeitsberei
0,2 Karpergrifie pro s == vl = 0,52 Kdrpergrdlie pro s Langsam che fur Probanden mit
0,52 Korpergrile pro § == vel = 0,9 Kirpergrife po s il ittel unauffalligem
0,9 Karpergralie pro s == v, = 1,15 Kdrpergriie pro s Schnell Gangbild.
vl == 1,15 Kdrpergrifie pro s Sehr schnell

In Abbildung 6 bis Abbildung 11 /6-10/ sind die Verldufe des mittleren Sohlendruckes unterm Ful3 P

normiert durch den Korpergewichtsdruck, fiir die Dauer der Standphase bei verschiedenen
Geschwindigkeiten dargestellt.

rel®

Zusétzlich zu den Mittelwerten MW sind auch die Standardabweichungen St. mit eingezeichnet. Die
Verldufe sind Mittelwerte aller in /3/ ausgewerteten Versuchspersonen.

Trotz der groBBen Standardabweichung hat die Kurvenform eine ausgeprégte



Geschwindigkeitsabhingigkeit. Bei sehr geringen Geschwindigkeiten steigt der Druck bis etwa
Standphasenmitte an und hat hier sein Maximum (Abbildung 6). Danach sinkt der Druck wieder ab. Mit
zunehmender Geschwindigkeit geht der Druckverlauf in eine Kurve mit zwei Maxima {iber. Am stérksten
ausgepragt ist die Zweigipfligkeit bei der hochsten Ganggeschwindigkeit (Abbildung 11).

Bei sehr geringen Geschwindigkeiten hatten die Probanden einen unsicheren Gang und empfanden das
Tempo als belastend. Als optimal wurde die Geschwindigkeit im mittleren bis schnellen Bereich
angesehen.
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Im mittleren Geschwindigkeitsbereich ist eine weitere Kurvenform zu beobachten, welche durch das
Fehlen des Auftrittsmaximums charakterisiert ist. Griinde fiir das Fehlen konnen sowohl individuelle
Gangeigenheiten, als auch spezielle Dampfungseigenschaften der bei der Messung getragenen Schuhe
sein.

Es lassen sich drei Grundtypen des Druckverlaufes unterscheiden ( Tabelle 2 ). Die Ubergiinge zwischen
den Typen sind flieBend.



Kurventyp | Geschwindigkeits hereiche Lage der Extrema
1. Drittel 2. Drittel 3. Drittel
Typ 1 Sehr langsam bislangsam | -------- - Plaxirum
Typ 2 Langsam bis sehr schnell hdaximum hdinimum hlaximum
Typ 3 sehr langsam bis schnell  § -------------- Mlaximum

Tabelle 2: Grundtypen des Druckverlaufes unterm Ful3 wéhrend des Ganges

Typ 1 tritt ausschlieBlich bei sehr langsamer bis langsamer Geschwindigkeit auf. Diese Geschwindigkeit
wird flir die meisten gesunden Probanden als unangenehm empfunden. Eigene Messungen an Patienten
mit Beeintrdchtigungen am Bewegungsapparat ergaben jedoch, da3 gerade eine sehr langsame bis
langsame Geschwindigkeit fiir diesen Personenkreis typisch ist. Sohlenparameter, die auch fiir den
pathologischen Gang anwendbar sein sollen, miissen demzufolge geringe Geschwindigkeiten und damit
Druckverldaufe vom Typ 1 beriicksichtigen.

Die Kurvenverldufe des Typs 2 und 3 sind charakteristisch fiir den unauffalligen Gang. Typ 2 wird in der
Literatur am hiufigsten dargestellt. Parameter zur quantitativen Beschreibung der Verldufe beziehen sich
oft auf die Form der Kurven. Solche Parameter sind u.a. die Lage der Extrema (z.B. das
Auftrittsmaximum), Kurvenanstiege und dhnliches.

Zu diesen Parametern ist folgendes kritisch anzumerken. Wie nachgewiesen wurde, hingt die
Kurvenform stark von der Ganggeschwindigkeit ab. Werden nun Parameter genutzt, die mit der Form
zusammenhédngen, dann sind Vergleiche verschiedener Messungen nur bei gleicher Geschwindigkeit
sinnvoll. Ansonsten trifft man nur indirekt Aussagen zur Ganggeschwindigkeit.

Entsprechen die Kurven nicht der Idealvorstellung eines zweigipflichen Verlaufes (was beim
pathologischen Gang sehr hiufig der Fall ist), dann ist oft keine Berechnung obiger Parameter moglich.

4. Zusammenfassung

Zum einen ist die frei gewidhlte Ganggeschwindigkeit ein grundlegender Parameter zur Beurteilung der
Gangqualitdt. Zum anderen sind viele Gangparameter abhingig von der Geschwindigkeit. Daher ist die
Ganggeschwindigkeit eine zentrale Grof3e in der Ganganalyse und sollte immer mit gemessen und
angegeben werden.

Nicht selten werden auch heute noch, z.B. bei einer Kontrolle des Therapieverlaufes, Gangparameter zu
Beginn und am Ende der Behandlung verglichen und die Unterschiede der Parameter bewertet, ohne zu
beachten, dal der Patient zu Therapiebeginn deutlich langsamer gegangen ist als nach der Behandlung.

Eine Interpretation der meisten aus der Literatur bekannten Gangparameter ist ohne Angabe der
Ganggeschwindigkeit nur bedingt aussagefahig.
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