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Problem

Innerhalb eines Jahres leiden 37-56 % aller Lauferinnen und L3ufer an Uberla-
stungsschaden, welche zu einer Einschrankung oder Einstellung des Trainings fuh-
ren (Nigg, 2001). Interessanterweise wird die am haufigsten diagnostizierte laufin-
duzierte Knieverletzung, das Patellofemorale Schmerzsyndrom (PFSS), verstarkt
bei Frauen beobachtet (Taunton et al., 2002). Betrachtet man die Gesamtschau
aller moglichen in der wissenschaftlichen Literatur diskutierten Risikofaktoren des
Patellofemoralen Schmerzsyndroms, so lassen sich anatomische, biomechanische
sowie trainingsbedingte Faktoren identifizieren (Hreljac et al., 2000).

Bezuglich der Lauf-Biomechanik lassen Ergebnisse einer sowohl retrospektiv als
auch prospektiv angelegten Studie den Schluss zu, dass die Kniegelenksbelastung
der Frontalebene wahrend des Laufens als Pradiktor des PFSS gewertet werden
kann (Stefanyshyn et al., 2006). In jener Untersuchung konnte festgestellt wer-
den, dass es einen Zusammenhang zwischen Kniegelenksimpuls (Integration des
Gelenkmoments wahrend des Bodenkontaktes) in der Frontalebene und dem Auf-
treten des PFSS gibt. Diejenigen Athletinnen und Athleten, welche PFSS hatten
bzw. entwickelten, wiesen einen signifikant erhohten externen Adduktionsimpuls
im Vergleich zu asymptomatischen Lauferinnen bzw. Laufern auf. Eine spezifische
Unterscheidung zwischen den Geschlechtern wurde jedoch nicht vorgenommen.
In einer weiteren biomechanischen Studie verglichen Ferber et al. (2003) zwar die
Gelenkskinematik und -kinetik der unteren Extremitaten zwischen Mannern und
Frauen, gingen jedoch nicht speziell auf die Gelenkimpulsgestaltung in der Frontal-
ebene ein. Demzufolge liegen bis zum heutigen Zeitpunkt keine Untersuchungen
vor, welche diesen Parameter als Pradiktor des PFSS zwischen mannlichen und
weiblichen Laufern untersuchten. Zu vermuten ware, dass eine bei Frauen verstark-
te Huftadduktion und Knieabduktion wahrend des Bodenkontaktes (Ferber et al.,
2003; Chumanov et al., 2008) in Zusammenhang mit einer erhohten Kniegelenks-
belastung der Frontalebene stehen konnte (Stefanyshyn et al., 2006).

Somit besteht ein eindeutiges Forschungsdefizit beziglich der Evaluation
geschlechts- und geschwindigkeitstypischer Laufmuster, welche die Mechanik von
HUft- und Kniegelenk berlcksichtigt. Ziel der Studie war es somit, in einem kom-
plexen bewegungsanalytischen Ansatz die Gelenkkinematik und Gelenkkinetik von
HUuft- und Kniegelenk in der Frontalebene zwischen Frauen und Mannern bei ver-
schiedenen Laufgeschwindigkeiten zu vergleichen.
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Methode

An der Studie nahmen 16 mannliche und 16 weibliche Probanden teil, die als erfah-
rene Laufer mit einem Laufpensum von mind. 50 km/Woche eingestuft werden
konnten. Orthopadische oder neurologische Pathologien durften bei Studienteil-
nahme nicht vorliegen. Die Probandinnen und Probanden fuhrten jeweils 10 gultige
Versuche bei einer durch eine Lichtschranke kontrollierten Geschwindigkeit von 3,
4 bzw. 5 m/s durch. Hierbei wurde mittels eines bewegungsanalytischen Ansatzes
die Gelenkkinematik und -kinetik des rechten Beines wahrend des Bodenkontaktes
mit einer Kraftmessplatte (AMTI, Waterton, USA) bestimmt. Hierzu wurden retrore-
flektierende Hautoberflachenmarker (& 14mm) auf Ruckful3, Unterschenkel, Ober-
schenkel und Hufte aufgebracht und hiermit die Gelenkskinematik berechnet (MX-
Kameras; Vicon Motion Systems; 200 Hz). Uber einen invers-dynamischen Ansatz
wurden ferner die Gelenkmomente von Knie- und Huftgelenk bestimmt (Bodybuilder,
Vicon Motion Systems). Fur die statistische Datenauswertung wurden die maxima-
len Gelenkmomente der Frontalebene sowie der Impuls (Integration des Gelenkmo-
mentes uUber die Zeit) extrahiert. Zur statistischen Analyse der Zielparameter wurde
eine Varianzanalyse mit dem Zwischensubjektfaktor Geschlecht (mannlich, weib-
lich) und dem Innersubjektfaktor Geschwindigkeit (3, 4, 5 m/s) verwendet. Hierbei
wurde ein Signifikanzniveau von 5 % festgesetzt.

Ergebnisse
Kinematik

Die Huftadduktion sowohl zu Beginn des Bodenkontaktes als auch in ihrer maxi-
malen Auspragung wahrend der Standphase war bei Lauferinnen signifikant aus-
gepragter als bei Laufern (p < 0,003; siehe Abb. 1). Am Kniegelenk zeigte sich ein
gegenlaufiges Bild. Schon zu Beginn des Bodenkontaktes wiesen die Frauen eine
weniger adduzierte Positionierung auf (p = 0,001), welche sich auch in der maxi-
malen Adduktionsstellung widerspiegelte (p = 0,001; siehe Abb. 1). Eine Interaktion
von Geschlecht x Geschwindigkeit konnte nicht festgestellt werden.
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Abb. 1. Darstellung der signifikant unterschiedlichen maximalen Huftadduktion
(links) und Knieadduktion (rechts) wahrend des Bodenkontaktes zwischen
den Geschlechtern bei den verschiedenen Laufgeschwindigkeiten. Positive
Werte entsprechen einer Adduktion, negative Werte einer Abduktion.

Gelenkmomente

Das maximale Hiuftadduktionsmoment war bei den Lauferinnen im Vergleich zu Lau-
fern signifikant erhéht (p = 0,003; Abb. 2). Hierbei zeigt sich auch ein Geschlecht x
Geschwindigkeits-Interaktionseffekt: Wahrend die Erhdhung des Gelenkmoments
der Frauen bei der niedrigsten Geschwindigkeit lediglich +55 % betrug, so stieg die
Differenz auf +69 % bei der mittleren und +82 % bei der hohen Geschwindigkeit
an (p = 0,015). Andererseits war der Gesamtimpuls der Huftkinetik in der Frontal-
ebene bei den Frauen lediglich bei der niedrigen Geschwindigkeit (+20 %) erhoht
(Geschlecht x Geschwindigkeits-Interaktion: p = 0,034).

Bezlglich des Kniegelenks zeigte sich eine Tendenz zu erhéhten maximalen initia-
len Adduktionsmomenten bei Frauen (p = 0,070; Abb. 2).
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Abb. 2. Darstellung der signifikant unterschiedlichen maximalen  Huft-
adduktionsmomente (links) sowie der tendenziell unterschiedlichen
ersten Moment-Spitze der Knieadduktion (rechts) zwischen Mannern und
Frauen.
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Nahezu unabhangig von der Laufgeschwindigkeit war diese Moment-Spitze bei den
Frauen um ca. 25 % erhoht. Der Gesamtimpuls der Knieadduktion war nicht unter-
schiedlich zwischen den weiblichen und mannlichen Athleten.

Diskussion

Ziel der vorliegenden Studie war es, die Laufcharakteristik zwischen weiblichen und
mannlichen Laufern zu evaluieren. Aus den Ergebnissen der vorliegenden Unter-
suchung geht klar und eindeutig hervor, dass Manner und Frauen unterschiedliche
Winkelstellungen in Huft- und Kniegelenk wahrend der Phase des Bodenkontaktes
einnehmen. Diese Diskriminierung der beiden Gruppen zeigte sich nicht nur in der
maximalen Auspragung der Gelenkwinkelstellung in der mittleren Standphase, son-
dern bereits zu Beginn des Bodenkontaktes. Aus den vorliegenden Daten ist aber
auch abzuleiten, dass die geschlechtsspezifischen Differenzen unabhangig von der
gewahlten Laufgeschwindigkeit sind. Somit erweitert dies die Ergebnisse von Chu-
manov et al. (2008) und Ferber et al. (2003): In jenen Arbeiten konnte beim Gehen
und bei geringeren Laufgeschwindigkeiten (bis 3,6 m/s) gezeigt werden, dass sich
geschlechtsspezifische Bewegungsmuster unabhangig von der Belastung manife-
stieren. Es erscheint wahrscheinlich, dass anatomische Unterschiede zwischen den
Geschlechtern diese Ergebnisse beider Studien erklaren (Merchant et al. 2008),
jedoch bedarf es hierzu weiterer grundlegender Untersuchungen welche auch die
aktive neuromuskulare Gelenkkontrolle mit berlicksichtigen.

Bei der Betrachtung der Kniegelenkskinetik fallt auf, dass der Adduktionsimpuls
(Integral unter der Moment-Zeit-Kurve) bei Frauen zwar nicht generell jedoch bei
reduzierter Geschwindigkeit erhoht war. Bei der langsamen Laufgeschwindigkeit
von 3 m/s hatten die weiblichen Athleten einen im Durchschnitt um 13 % erhohten
Gelenksimpuls. Mit zunehmender Belastung (Belli et al., 2002) wurde der Impuls
— vor allem aufgrund einer bei Frauen verstarkten Verkurzung der Bodenkontakt-
zeit — der mannlichen Gruppe angeglichen. Die mittlere Amplitude des Adduktions-
momentes war bei Frauen somit gleichermal3en erhdht wie die passiven Moment-
Spitzen, die kurz nach Beginn des Bodenkontaktes auftreten. Somit scheint der in
Zusammenhang mit Verletzungen diskutierte rasante Anstieg der Gelenkmomente
zu Beginn der Bodenkontaktphase (Noehren et al., 2007) bei Frauen deutlicher als
bei Mannern ausgepragt zu sein.

Noch deutlicher als beim Kniegelenk zeigten sich die Adduktionsmomente der Huifte
bei den Frauen vergrof3ert. Zieht man die zusatzlich schon starker adduzierte HUft-
gelenksposition hinzu, so ergibt sich eine zwischen Mannern und Frauen vollkom-
men unterschiedliche mechanische Situation der Huft-Belastung.

Inwieweit diese phanomenologischen Ergebnisse auf eine in klinischem Malie rele-
vante unterschiedliche Gelenksbelastung zwischen Frauen und Mannern schliel3en
lassen, muss vor dem Hintergrund der vorliegenden Studie reflektiert werden. So
wurden in dieser Studie gesunde Lauferinnen und Laufer verglichen, welche als
erfahrene Sportlerinnen/Sportler mit hohem Trainingsumfang charakterisiert wer-
den koénnen. Es kann folglich nicht ausgeschlossen werden, dass das hier beo-
bachtete fur Frauen typische Laufmuster im Rahmen der geschlechtsspezifisch
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physiologisch tolerierbaren Grenzen liegt. Nichtsdestotrotz, nimmt man die mann-
lichen Laufer als Referenz, so passen die Abweichungen der weiblichen Athleten
in die gangigen Erklarungsmodelle zur Erstehung von Uberlastungsverletzungen
im Laufsport (Powers, 2003; Noehren et al., 2007; Stefanyshyn et al., 2006). Wei-
terfhrende Studien zur Klarung von Verletzungsmechanismen und Risikofaktoren
von Uberlastungsverletzungen im Laufsport unter besonderer Beriicksichtigung des
Faktors Geschlecht sind daher anzuraten.

Die aktuelle Studie konnte zeigen, dass die Biomechanik des Laufens auch bei
Lauferfahrenen geschlechtsspezifische Charakteristika aufweist. Frauen hatten
eine starker adduzierte Huftstellung, eine reduzierte Knieadduktion sowie teilweise
erhdohte Gelenkmomente bei verschiedenen Laufgeschwindigkeiten. Diese Unter-
suchung deckt somit geschlechtsspezifische Bewegungsmuster beim Laufen auf,
welche in zuklUnftigen Studien unter dem Gesichtspunkt der Verletzungspravention
von Laufverletzungen bei Mannern und Frauen berlcksichtigt werden sollten.
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