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An der Universitat Marburg
wurde die von vielen Laufern
geschatzte Noene Einlege-
sohle hinsichtlich Dampfung,
Druckverteilung und ihres
Einflusses auf den Energie-
verbrauch untersucht.

ohe Laufbelastungen fithren
Hnicht selten zu Uberbeanspru-

chungsreaktionen der unteren
Extremitdat wie das  patellare
Schmerzsyndrom, Achillodynie, Plan-
tarfaszitis etc., denen unter anderem
durch geeignetes Schuhwerk und
Einlegesohlen versucht wird, entge-
genzuwirken, Einlegesohlen mit vis-
ko-elastischer  Materialeigenschaft
werden von vielen Laufern als be-
schwerdelindernd und weniger mus-
kelermiidend empfunden. Diese vor
allem subjektive Einschatzung ver-
suchten wir durch zwei praxisnnahe
sportmedizinische Untersuchungen
zu erkléren. In der 1. Studie setzten
wir uns mit der grundsatzlichen Fra-
ge des Bodenkontaktverhaltens und
des Energieverbrauchs einer Stan-
dardfuBbettung im Vergleich mit ei-
ner speziellen visko-elastischen Ein-
legesohle bei definierten Laufbela-
stungen auseinander. In einer weite-
ren Studie wurde das Dampfungs-
beziehungsweise das Kraftansteigs-
verhalten bei standardisierten Sprung-
belastungen mit den unterschiedl-
chen Materialien analysiert, um eine
Aussage zur Belastung des muskulo-
skeletaren Systems zu erhalten.

B Methodik

Sportschuhwerk und Einlegesohlen
Die Untersuchungen wurden mit dem
zur Zeit vom Probanden genutzten
Sportschuhwerk durchgefithrt. Die
StandardfuBbettung wird in einem
Einfach-Blindverfahren durch eine
flache Noene®-Einlegesohle von 2
Millimeter Dicke ersetzt. Das Materi-
al dieser Sohle ist ein Elastomer, das
durch bewegliche kristalline Zellen
mit symmetrischer Oberflachenstruk-
tur gekennzeichnet ist und eine
auBerst geringe Materialermiidung
aufweist.

Untersuchung I

Das Untersuchungskollektiv bestand
aus 22 ausdauertrainierten, verlet-
zungsfreien RickfuB- (n = 14) und
MittelfuBlaufern (n = 8), die keine or-
thopadischen Einlagen trugen und
keine von der Norm abweichenden
Befunde im Bereich der unteren Ex-
tremitaten aufwiesen. Die Sportler
absolvierten auf dem flachen Lauf-
band {(Woodway) unmittelbar vor und
nach einem einstiindigen intensiven
Ausdauertraining insgesamt 6 Lauf-
belastungen auf drei Geschwindig-
keitsstufen (vl = 5 min aerob, v2 =5
min aerob/anaerob, v3 = 1 min anaer-
ob). Nach jeder Belastungsstufe wur-
de eine Sitzpause von 5 Minuten zum

Wechsel der Sohlen eingelegt. Im
Laufschuh wurde die Pedar®-Me8-
sohle jeweils oberhalb der Standard-
beziehungsweise Noene-Einlegesoh-
le plaziert. Die Testung erfolgte in
randomisierter Anordnung einfach-
bind, das heifit, die Sportler wuliten
nicht, welche Einlegesohlen in ihren
Laufschuhen waren (s. Abb. 1). Ein
systematischer Fehler und eine will-
kurliche EinfluBnahme der Proban-
den auf die MeBergebnisse ist somit
auszuschliefen.

Datenerhebung und -verarbeitung

Das Abrollverhalten des Fuies wurde
uber eine VHS-Filmaufnahme (50
Hz) protokolliert. Wahrend der Lauf-
belastung wurde fortwdhrend die
korpergewichtsbezogene Sauerstoff-
aufnahme (Metamax, Speicherung
alle 10 sec) und Herzfrequenz (Polar
Electro, Speicherung alle 5 sec) er-
mittelt und daraus der arithmetische
Mittelwert der letzten drei Bela-
stungsminuten errechnet. Unmittel-
bar nach jeder Belastung wurde ka-
pillares Ohrblut zur Bestimmung der
Laktatkonzentration (Eppendorf Pho-
tometer) abgenommen. Nach der 4.
Laufminute erfolgte die Messung der
plantaren FuBdruckverteilung tiber 8
Schrittzyklen. Das hierfiir eingesetzte
Pedar®-FuBldruckmeBsystem (Novel,
Miinchen) ist ein reliables, valides
und in der dynamischen Praxis er-
probtes System mit kapazitiven Sen-
sormatrizen (2, 8). Fiir die Messungen
wurden alle 99 Sensoren der rechten
und linken Mefisohle einbezogen, so
dafl eine MeBfrequenz von 50 Hz zur
Verfigung stand. Zur Evaluierung
der lokalen Druckverteilung wurde
die FuBisohle in Anlehnung an Bon-
tranger (1) in 9 anatomische Zonen
eingeteilt. Bei der Berechnung der
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| 2 Die Fulldruckver-
teilung beim Laufen -
Mittelwerte aus 132

| Messungen (*p<0,05;

Druck (Nfem?’

N=22 *'p<0.001{.

| Der Druck in den
BNOENE | Hauptstitzpunkten
ESTANDARD des Fules nimmt bei

der Noene-Sohle zu.

MO1: small toes (ST) [
MO2: great toe (GT) |
MO03: medial metatarsal (MM)

M04: middle metatarsals (MidM) |
MO5: lateral metatarsal (LM) |
MO6: medial arch (MA)

MO7: lateral arch (LA)

M0O8: medial heel (MH)

MO09: lateral heel (LH) |

3 Um die Druckverteilung in den verschie-
denen Regionen des FuBes zu untersuchen,
wurde das Druckmefbild in verschiedene
Areale aufgeteilt.

M01: kleine Zehen (ST)

MO02: GroRzehe {GT)

MO03: medialer Metatarsalbereich (MM)
MO4: mittlerer Metatarsalbereich (MidM)
MO05: lateraler Metatarsalbereich (LM)

MO06: mediales FulRgewolbe (MA)

MO7: Basis Metatarsale 5 (LA)

MO08: Ferse medial (MH)

MOQS: Ferse lateral (LH)

4  FuBdruckvertei-
lung bei einer Lauf-
geschwindigkeit von
28-km/h (links: Noe-
ne, rechts: Standard-
zinlegeschle)

Fulidruckverteilungsparameter wur-
de tiber vier aufeinanderfolgende
Schrittzyklen eine Mittelwertbildung
zur Berechnung der Kontaktflache
(cm?), der maximalen Vertikalkrafte
(N), der maximalen Druckwerte
(N/cm?) und der vertikalen Kraft-
Zeit-Integrale (Ns) vorgenommen.
Die berechneten Daten wurden
anschlieBend mittels einer einfachen
Varianzanalyse (Anova) geprift (Sig-
nifikanzniveau: p < 0,035).

Untersuchung 11

Vier sprungerfahrene Sportler wur-
den aus dem Untersuchungskollektiv
I rekrutiert. Die Probanden fithrten
maximale Dropjumps (DJ) aus einer
Hohe von 35 Zentimeter auf eine
KraftmeBplattform (AMTI, max. 530
Hz) aus. Dabei wurde zu jeder Mefsi-
tuation (mit/ohne Noene?) jeweils der
Mittelwert aus 6 Spriingen als ein
Versuch gewertet. Die Probanden tru-
gen ihre eigenen Sportschuhe. Aus
den Mefdaten wurde die Kraftan-
stiegsrate (dF/dt), die Amplitude und
das zeitliche Auftreten des Impact-Pe-
aks sowie der Gesamtimpuls in verti-

kaler Richtung bestimmt. Erganzend
wurde der qualitative Verlauf der me-
dio-lateralen Krafte betrachtet.

B Ergebnisse

Physiologische Beanspruchung

Die Werte ven Herzfrequenz, Sauer-
stoffaufnahme und Laktatkonzentra-
tion zeigen keine Unterschiede zwi-
schen der Noene®- und der Standard-
Einlegesohle. Auch nach der ermii-
denden Zwischenbelastung von einer
Stunde konnte kein negativer Einflufi
von den Einlegesohlen auf die lei-
stungsphysiologischen Parameter
festgestellt werden (Abb. 5).

Plantare FuBdruckverteilung (Lauf)

Bei Betrachtung des gesamten FuB-
bereichs kommt es beziiglich der ge-
testeten Einlegesohlen zu keinen
Veranderungen auf allen Geschwin-
digkeiten im Gesamtimpuls, hinge-
gen zu einer hoch signifikanten Er-
héhung des Gesamtdrucks (6 %) und
der Gesamtkraft (3 %) beim langsa-
men Laufen und einer hochsignifi-
kanten Verkleinerung (p<0,01) der
gesamten Kontaktflache (1,3 %) beim
schnellen Laufen mit der Noene®-
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Einlegesohle. Analysiert man die ein-
zelnen FuBizonen, stellt man eine Be-
lastungsumverteilung fest. Im Be-
reich des Fufbogens kommt es bei
der Testsohle aufgrund der fehlenden
medialen Unterstiitzung zu einer
hoch signifikanten Verringung (p <
0,001) der Bodenkontaktflache sowie
der Kraft-, Druck- und Impulswerte.
Demgegeniiber nimmt der Druck in
den Hauptstitzpunkten des FubBes
(LH, MH, MidM, GT) hoch signifikant
(p < 0,001) zu (Abb. 2, 3 und 4). Wei-
terhin kommt es beim FuBaufsatz zu
einer Verschiebung der Schwer-
punktlinie (Gaitline) nach lateral und
in der Abdruckphase zu einer Verla-
gerung der Gaitline in Richtung
Grofizehenmetartasale. Diese Bela-
stungsumverteilung resultiert primar
aus dem Laufverhalten der Riick-
fuBlaufer. Bei den MittelfuBldaufern
konnte eine signifikante Druck- be-
ziehungsweise Impulserh6hung nur
im MidM-Bereich festgestellt wer-
den, eine prinzipielle Anderung des
Abrollverhaltens jedoch nicht.

Analysiert man weiterhin den Ein-
fluf der unterschiedlichen Laufge-
schwindigkeiten auf die Druckvertei-
lung, so bestatigen sich grundsdtzlich
die obigen Ergebnisse, wobei bei der
aeroben Laufbelastung (v1) die
Druckumverteilung tendenziell star-
ker ausgepragt ist als bei den hoéhe-
ren Laufgeschwindigkeiten (v2, v3).
Vor und nach der einstiindigen Aus-
dauerbelastung konnte kein Einfluf§
der Einlegesohlen auf die Parameter
der Druckverteilungsmessung festge-
stellt werden. Im ermiideten Zustand
erhohte sich bei der Gesamtgruppe
der Druck im Fersenbereich (LH,
MH) um 6 % (p < 0,05).

Kraft-Zeit-Kurven (Sprung)

Die gemessenen Kraft-Zeit-Kurven
zeigen schon im qualitativen Verlauf
deutliche Unterschiede. Die Spriinge
mit der Noene®-Sohle weisen vor al-
lem in der vertikalen Kraftkurve eine
deutliche Signalverschiebung auf,
die im Bereich von 5 - 15 Millisekun-
den liegen. Trotz eines leicht erhoh-
ten Impact-Peaks bei der Noene®-
Sohle ist durch dessen zeitlich verzo-
gertes Auftreten eine verminderte
Kraftanstiegsrate zu verzeichnen, Der
Gesamtimpuls bleibt unabhangig von
der eingesetzten Sohle anndhernd




konstant, so daB auch hier keine Be-
lastungsreduzierung durch eine Ge-
samtreduktion gegeben ist (Abb. 6).
[m Bereich der medio-lateralen Kraf-
teinwirkung zeigt sich eine Entla-
stung des FuBes durch reduzierte und
zeitlich verzogert aufiretende Scher-
krafte vor allem in lateraler Richtung
(mediale Entlastung).

M Diskussion

Die verwendeten Einlegesohlen ha-
ben keinen EinfluB auf den Gesam-
timpuls (5) und den Energiever-
brauch. Die Noene®-Schle scheint
das Gesamtsystem Schuh/Einlege-
sohle punktuell hdrter werden zu las-
sen, was durch die hoheren Druckbe-
lastungen in den Hauptstitzpunkten
des Fubes vor allem bei den Rick-
fuBlaufern angezeigt wird. Fur die
visko-elastische Beanspruchung des
Muskel-Sehnen-Systems ist jedoch
weniger die Hohe der einwirkenden
Kraft, sondern vielmehr die Verfor-
mungsgeschwindigkeit mit der die
Kraft eintrifft bedeutsam (6, 9). Die
Kraftanstiegsrate ist bei der Testsohle
geringer und es kommt zu einem zeit-
lich verzégerten Auftreten des passi-
ven Impact-Peaks. Dadurch wird den
korpereigenen visko-elastischen
Strukturen die Méglichkeit einer op-
timaleren Ausnutzung ihrer elasti-
schen Eigenschaften erméglicht.
Denn eine rapide Dehnungsge-
schwindigkeit (Krafteinwirkung)
fihrt immer zur Versteifung der
Strukturen (Stiffness) (4), was eine
deutlich erhohte Verletzungsgefahr
beinhaltet. Die Verdnderung der Har-
te dieses System wird offenbar von
den Propriozeptoren der motorischen
Steuerung wahrgenommen. In einer
Pilotstudie konnten wir mittels elek-
tromyographischer Ableitungen der
Beinmuskulatur Anderungen der
Muskelaktivitdt in Abhdngigkeit der
Einlegesohlen beobachten. Ful und
die FuBmuskulatur neigen vor allem
bei zunehmender Belastungsinten-
sitdt zu einer starkeren Aktivierung
und reflektorischen Fufiverspannung,
was eine aktivere Abrollbewegung
ahnlich der des Barfulllaufens (7) er-
moglichen kann (Abb.4). Ob die
Noene®-Sohle nach den Erfahrungen
von vielen Laufern verletzungs-
praventiv wirkt, kann aus den Unter-
suchungsergebnissen nicht unmittel-
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