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Hintergrund

Fur ein 6konomisches Laufen sollte Energie gespeichert und an der richtigen Stelle des FulRes sowie
zum richtigen Zeitpunkt abgegeben werden [9, 10]. Das Tragen von Carbon-Einlegesohlen, die in
Langsrichtung versteifen, kann die Laufékonomie erhéhen [7, 10]. Durch die Versteifung der Sohle wird
u.a. die positive Arbeit am GrofRRzehengrundgelenk-I (MTPJ-1) durch ein friheres Einsetzen der
Plantarflexion erhéht und so mehr Energie freigesetzt [3, 17]. Generell sorgt der anatomische Aufbau
des FuBes fir eine energieeffiziente Fortbewegung [16]. Durch die passive, elastische
Energieaufnahme und -abgabe (ber den Feder-Mechanismus und den Windlass-Mechanismus (WM)
wird mechanische Energie eingespart, die sonst durch aktive Muskeln erzeugt werden misste [12, 15].
Die neuartige Konstruktion einer Einlegesohle (WMFO) ((ts)> GmbH, Osnabrick) soll den WM
unterstiitzen, was zu einer erhdhten Laufleistung flhrt. Eine erhohte Langsbiegesteifigkeit ist positiv fir
die Laufleistung, es werden jedoch die Beweglichkeit des MTPJ-I und der WM eingeschrankt [4]. Die
hier untersuchte WMFO schrankt die Beweglichkeit des Ful3es nicht ein und steigert die Aufrichtung
des Mittel- und RuickfulRes [13]. Ziel der hier vorgestellten Studie war, die Effekte dieser Einlage auf die
Laufperformance zu untersuchen.

Material/Methode

13 gesunde Proband*Innen (VPn) (27+2,7 J, 6 m) nahmen an der Studie teil. Die VPn liefen auf einem
Laufband (Optogait (h/p/cosmos)) in ihren eigenen neutralen Laufschuhen unter drei Einlegsohlen
(WMFO, Currex RunPro®, keine Sohle) und waren Fersenlaufer. Die Laufgeschwindigkeit betrug fur die
Manner 3,9 m/s und fir die Frauen 3,6 m/s, je normiert auf die gleiche Froude Zahl [1, 5]. Die
Bedingungen wurden randomisiert. VPn liefen unter Verwendung eines Innensohlenmesssystems
(200 Hz, vebitosolution GmbH, Steinfurt 2020, Steinfurt) [14]. Es wurden die wirkenden Biegemomente
am Vorful3, die fur die Beweglichkeit des MTPJ-I stehen und die Torsionsmomente am Mittel-/Rickful3,
die die Beweglichkeit des Langsgewodlbes widerspiegeln, ermittelt. Die Daten wurden auf Kérpergewicht
(kg) und Ful3lange (m) normiert.

Trajektorien, der hier bestimmten Biegemomente und Torsionsmomente sowie die berechneten
Parameter, sind in Abbildung 1 zu sehen.
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Abbildung 1 Die Biegemomentkurve (schwarz) erreicht ihr maximales negatives Minimum (Plantarflexionsmoment) in den ersten
20 % des Laufzyklus (LZ). Danach, mit Fersenabhub, steigt das zunehmende Dorsalflexionsmoment auf sein Maximum an.

Die Torsionsmomententrajektorie liegt zundchst im positiven Bereich, wenn der Ful3 zunehmend Gewicht (ibernimmt (Pronation).
Mit der Belastung des VorfulRes beginnt sich das Gewdlbe aufzurichten (abnehmender Verlauf). In griin: Parameter.

Aus den Daten des VorfuBsensors wurden der Zeitpunkt [% des Laufzyklus (LZ)] des maximalen
Dorsalflexionsmoments am MTPJ-I berechnet (Index-Maximum) und der Maximalwert (Wert-Maximum)
(Nmm/(kg*m)) an diesem Punkt. Aus den Daten des Torsionsmomentverlaufs wurden das
Torsionsmoment bei 20 % des LZ (Torsion-20), also bei vollstdndiger Gewichtsbelastung, bestimmt und
die maximal erreichte Supination (Minimum-Torsion) ermittelt. Es wurde eine multifaktorielle
Varianzanalyse mit Messwiederholung (rmANOVA) durchgefinhrt.

Ergebnisse

In Abbildung 2 sind die Biegemomentverlaufe und Torsionsmomentverldufe aller drei Sohlen im
Vergleich dargestellt.

Beim Laufen mit der WMFO ftritt der groRBte negative Wert im Torsionsmomentverlauf
(Minimum- Torsion) auf und somit die gré3te Supination. Im Vergleich zur Bedingung ,keine Sohle* ist
dieser Unterschied signifikant (Mittelwertsdifferenz= - 0,266 Nmm/(kg*m); p=0,034). Bei voller
Gewichtsiibernahme liegt kein signifikanter Unterschied in der Pronation zwischen den drei Sohlen vor
(p=0,549). Unter der Testsohlenbedingung wird der Index-Maximum im Vergleich zur Bedingung ,keine
Sohle” frihzeitiger erlangt (Mittelwertsdifferenz= - 0,8 %LZ; p=0,021). Der Parameter Wert-Maximum
unterscheidet sich zwischen allen drei Sohlen nicht signifikant (p=0,233).
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Abbildung 2 links: Biegemomente. Alle drei Sohlenbedingungen im gemittelten Verlauf mit Standardabweichungen.
rechts: Torsionsmomente. Alle drei Sohlenbedingungen im gemittelten Verlauf mit Standardabweichungen.
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Diskussion/Schlussfolgerung

Die WMFO schrankt die Beweglichkeit der MTPJ sowie die Pronation des Langsgewdlbes nicht ein, die
Supination wird gesteigert und die Extension der MTPJ tritt frihzeitiger auf. Durch dieses frihere
Erreichen des MTPJ Maximums ist die Absorptionsphase verkirzt und die Propulsionsphase verlangert.
Da die intrinsischen Muskeln in der Absorptionsphase aktive Arbeit leisten [8], kann diese langsamere
und kirzere Absorptionsphase als Performance unterstitzend angesehen werden. Es fallen weniger
metabolische Kosten der Muskulatur an und liegen bessere Arbeitsbedingungen vor [2]. Die Strukturen
des FuRes werden Uber die langer effiziente Funktion der Muskulatur geschont. Somit wird durch die
WMFO insgesamt eine Ermidung herausgezdgert. Die Supination ist unter der WMFO Bedingung
gesteigert. Dieser Effekt kann vor allem bei ermiidetem Full gewinnbringend sein. Studien zur
Untersuchung der Ful3biomechanik nach ermidenden Laufen zeigten eine verringerte Aufrichtung des
Langsgewdlbes sowie eine niedrigere Steifigkeit der Plantarfaszie [6, 11]. Die WMFO nimmt
Verformungsenergie auf und diese kann in der Propulsion genutzt werden. Dies kann den Ful} im
ermudeten Zustand der Strukturen unterstitzen. Unter einem nicht ermiideten Zustand kann davon
ausgegangen werden, dass die WMFO die Strukturen des Fulles schont.
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