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1. Vorwort:

Die folgende Arbeit wurde in Zusammenarbeit mit Frau Dr. med. Petra Machens
durchgefuhrt. Frau Dr. med. Machens untersuchte hierbei die Auswirkungen alpiner
Skischuhe auf das muskulare Zusammenspiel beim Buckelpistenfahren.
Daher kommt es in Formulierungen zu theoretischen Uberlegungen und in der
Beschreibung der Versuchsanordnung zu gemeinsamen Ausfuhrungen.
Die Versuchsstudie wurde zu Teilen in ein Forderprojekt des Bundesinstitutes fur
Sportwissenschaft (Forder-Nummer VF 0407/15/02/2001) eingebunden.
In diesem Rahmen sind Ergebnisse durch meine Person in ein Zwischenbericht
(Technische Universitdt Minchen, Forderprojekt 2003) an das Bundesinstitut fur

Sportwissenschaften eingebracht worden.

2. Einleitung: Anlass und Zielsetzung

Im Rahmen der internationalen Fachmesse flr Sportartikel und Sportmode ,,ISPO* in
Minchen wurde in der Wintersaison 2000/01 eine neue modifizierte Skischuhgeneration
fur alpines Skifahren vorgestellt, die sogenannten ,,Soft-Boots*.

Dieses Schuhmaterial hat etwa drei Wintersaison lang einen sehr guten Zuspruch,
vorwiegend bei den Skifahrerinnen erfahren, ist aber inzwischen wieder fast vollstandig
vom Markt verschwunden.

Dieser Schuhtrend zeichnete sich im Vergleich zum konventionellen Schuh durch eine
deutlich gréRere Dorsalextensionsmdglichkeit im Bereich des Sprunggelenkes, also einer
erhéhten Sprunggelenksbeugung im Sinne einer groReren Flexibilitat nach vorne aus.

Die Auswirkungen eines hinsichtlich Sprunggelenksbeugung weicheren Skischuhs
wurden im Rahmen verschiedener Studien an einzelnen Skifahrern bereits untersucht.

So belegten z.B. die 1996 von Schaff und Olbert durchgefiihrten Untersuchungen, dass es
bei Verwendung eines entsprechend umgebauten Skischuhes tatsachlich zu einer
Veranderung der Plantardruckverteilung kommt, was zunéchst als Veréanderung der Lage

des resultierenden Kraftangriffspunktes an der Ful3sohle gedeutet werden kann.



Da diese und die Ergebnisse zahlreicher anderer Versuche aber nur aus Versuchen mit
Einzelpersonen, nicht jedoch auf der Beobachtung einer ausreichend grof3en Stichprobe
beruhten, kdnnen diese nicht ohne weiteres verallgemeinert werden. Entsprechende
Versuche mit mehreren Probanden standen also noch aus.

Bereits acht Jahre vor Markteinfiihrung der Soft-Boots erlduterte ein damals noch aktiver
Buckelpisten-Weltcupfahrer, der Schweizer Jirg Biner, erstmals in Gespréchen eine von
ihm entwickelte und in seinen Wettkdmpfen erfolgreich eingesetzte Modifikation am
Skischuh. Das entscheidende Charakteristikum seines Schuhes betraf die Steifigkeit
hinsichtlich der Dorsalextension, im Folgenden synonym auch als Sprunggelenksbeugung
und Flexibilitdt nach vorne bezeichnet. Die Steifigkeit war (vergleichbar mit den
»Softboots”) deutlich geringer als die herkdmmlicher Skischuhe. Dartiber hinaus war bei
seinem Skischuh eine hohere Sprengung (Anstellung des FuRes gegenlber der
Horizontalen) realisiert. Diese Verénderungen ermdglichten es ihm — so sein subjektiver
Eindruck — schon nach relativ kurzer Eingewdhnungszeit, die geforderte zentrale Position
in der Buckelpiste besser einzuhalten.

Die Sportart Freestyle Buckelpiste ist relativ ,junge” Sportart. Sie stellt eine
Trendsportart dar, die in den letzten Jahrzehnten einen stetig wachsenden Zuspruch
erfuhr. So wurde die Disziplin auf der Buckelpiste erstmalig bei den olympischen Spielen
im Jahr 1992 als olympischer Wettbewerb eingefiihrt.

Gerade die relativ junge Geschichte dieser Sportart bringt jedoch mdglicherweise ein
grolRes Entwicklungspotential mit sich. Einmal hinsichtlich der physischen und
technischen Fahigkeiten und Anforderungen an den Skifahrer selbst, zum anderen aber
auch an die Entwicklung und Eigenschaften der Ausrlstung, wie z.B. der Skischuhe.
Bringen Softboots mit ihrer vermehrten Bewegungsmaoglichkeit im Sprunggelenk Vorteile
hinsichtlich der Fahreigenschaft auf der Buckelpiste?

Beziiglich der Buckelpistentechnik bedarf es speziellen Anforderungen, zu denen einige
Erlauterungen nétig sind:

Um in Training und Wettkampf die offiziellen Bewertungskriterien zur Fahrtechnik (u.a.
Einhalten der Falllinie, Beibehaltung des Bodenkontaktes, Kontrolle der
Fahrgeschwindigkeit) mdglichst gut erfillen zu kénnen, ist die zentrale Position tber dem
Ski eine wesentliche Voraussetzung. Ein Kennzeichen optimaler Buckelpistentechnik ist
deshalb, dass diese Position, trotz anfalliger Stoérungen, Uber die gesamte Fahrt
beibehalten werden kann und insbesondere keine Ricklagetendenzen auftreten.



Die zu bewaltigenden Buckel stellen die disziplinspezifischen ,,Stérfaktoren” fur diese
Idealposition dar, denn beim Uberfahren werden ({iber Ski und den Skischuh) KraftstoRe
und Drehimpulse auf den Fahrer ibertragen, die dessen Zentralposition ,,gefdhrden*.
Durch Ausgleichsbewegungen, insbesondere in der Hiifte, wird versucht, diese Stérungen
zu kompensieren. Sollte es, gem&R der Theorie Jurg Biners, mdglich sein, ber eine
Verdnderung an der Ausristung, ndmlich hinsichtlich der Eigenschaften des Skischuhes,
das Ausmal} der auftretenden Gleichgewichtsstérungen zu verringern, dann kann eine
héhere Fahrqualitdt und -sicherheit erreicht und somit mittelfristig eine
Leistungsverbesserung realisiert werden.

Aus fahrtechnischen Gesichtpunkten mogen diese Soft-Boots Vorteile aufweisen, aber
welche biomechanischen und kinematischen Auswirkungen ergeben sich durch die
modifizierte Skischuhgeneration? Welche Veranderungen auf die Koérpergelenkstellungen
und somit veranderte Muskel- und Gelenkbelastungen zeigen sich? Welche Effekte auf
Schwerpunktlage, Fahrstabilitat und Kraftverteilung auf die Skibindung bringt dieser
Schuhtyp mit sich?

Beispielsweise sind im Bereich der Sportart ,,Snowboard* schon seit vielen Jahren Soft-
Boots weit verbreitet. Hier treten im Vergleich zur alpinen Skifahrt gehduft Verletzungen
im Bereich der Sprunggelenke auf.

Ziel der Untersuchung war es, den Einflul} einer verminderten Schaftsteifigkeit auf die
Kinematik und Bodenreaktionskrafte beim Uberfahren von Buckeln zu quantifizieren und
hinsichtlich ihrer Bedeutung fur die Korpergelenkstellungen mit ihrer daraus
resultierenden Biomechanik, Fahrsicherheit und Technik des Buckelpistenskilaufes zu
interpretieren.

In einem weiteren Schritt wurde Uberpruft, ob die Ergebnisse der Untersuchung auch auf
das ,,normale* alpine Skifahren tbertragen werden kdnnen: Welche Riickschliisse kénnen
gezogen werden? Bringen die Erkenntnisse auch Vor- oder Nachteile im alpinen
Alltagskifahren? Sollten aus medizinischer Sicht nachteilige EinfluBgroRen des Soft-
Boots beim alpinen Skifahren nachweisbar sein, die mdglichenfalls zu einem erhohten

Verletzungsrisiko flihren kdnnen, so misste man diese Neuerung sehr in Frage stellen.



3 Forschungsstand

Etwa ein Viertel der Verletzungen an der unteren Extremitadt beim Alpinskifahren
betreffen das Kniegelenk (Adriane et al., 2002; Hunter, 1999).

Die Zahl der ernsthaften Verletzungen am Kniegelenk ist seit 1960 signifikant
angestiegen (Ettlinger, Johnson, Shealy, 1995).

Verantwortlich daflir zeichnen Ettlinger, Johnson und Shealy (1995) neben hdherer
Geschwindigkeit, falsch eingestellte Bindung und anderer Gesichtspunkten auch die
Entwicklung der Technik: genannt werden hier vor allem die Plastikschuhe mit fester
Sohle und hohem Schaft.

Als héufigste ernsthafte Verletzung am Kniegelenk ist die vordere Kreuzbandlasion
anzusehen, die zudem in ihrer Inzidenz stark zugenommen hat (Adriane et al., 2002).

Heir, Krosshaug und Ekeland, 2005 berichten, dal® 45 Prozent aller Verletzungen im
World Cup Freestyle-Wettkampf Kniegelenksverletzungen sind.

Nach Kurpiers (2010) hat auch das Skischuhdesign als externer Faktor einen teilweisen
EinfluR auf das Unfallbild des Buckelpistenskifahrers.

Bereits Hauser und Schaff (1987) stellten in ihren Untersuchungen fest: ein harter
Skischuh ermdglicht eine geringe Bewegungsmdoglichkeit im Sprunggelenk. Ein
Bewegungsausgleich kann daher nur Gber das Kniegelenk und Huftgelenk erfolgen. Somit
sei eine Ruckenlage mit Kontrollverlust leichter moglich.

Schaff und Olbert (1996) untersuchten mittels Druckmess-Sohlen den EinfluR der
Sprunggelenksbeweglichkeit auf die Plantarbelastung beim Buckelpistenskifahren.

Sie ermittelten in ihrer Untersuchung eine vermehrte Druckbelastung auf den
VorfulRbereich und einen um 35 Prozent geminderten Fersendruck bei Verwendung des
modifizierten weicheren Skischuhs mit vermehrter Flexibilitat nach vorne. Dies erklarten
sie mit einer damit verbundenen erhohten Vorlage (Schwerpunktsverlagerung nach
anterior) des Buckelpistenfahrers. Daraus postulierten Schaff und Olbert (1996) eine
Reduktion der Kniegelenksbelastung und vermuteten mdoglicherweise einen
verletzungspréaventiven Effekt.

Mildner, Lembert und Raschner (2010) untersuchten den Einflul des Skischuhs auf das
Gleichgewichtsverhalten mittels eines Testverfahrens auf einer instabilen Unterlage zur
Bewertung der Korperstabilitdat (MFT S 30 Check).



Sie ermittelten beim Tragen von Skischuhen schlechtere Stabilitats- als auch
Sensomotorikwerte: ,,Im Skischuh sind Ausgleichsbewegungen nur mehr innerhalb eines
reduzierten Bewegungsrahmen maglich. Auch kann die mechanische Unterstiitzung durch
den festen Halt des FuBes und Unterschenkels im Skischuh dies bei sehr instabilen
Standsituationen nicht kompensieren. Es ist anzunehmen, dal} dieser Umstand durch eine
kélteinduzierte erhohte Steifigkeit der Skischuhe noch verstarkt wird und die Féhigkeit
des Skilaufers, den Korperschwerpunkt zentral ber den Skiern zu halten, eine noch
grolRere Herausforderung darstellt. ... Bei fixiertem Sprunggelenk wird die Hauptarbeit
zur Erhaltung des Gleichgewichtes auf das Knie- und Huftgelenk sowie den Oberkdrper
Ubertragen. ... Durch den eingeschrankten Bewegungsumfang im Sprunggelenk kommt
es am Kniegelenk zu einer héheren muskuléren Beanspruchung. ... Im alpinen Skilauf ist
insbesondere das Kniegelenk haufig von Uberlastung betroffen” (Mildner, Lembert,
Raschner, 2010).

Diese Einschéatzungen decken sich mit den oben getroffenen Aussagen von Hauser und
Schaff (1987).

In einer Studie von Birkner und Simmen (2008) wurden 49 Unterschenkelfrakturen auf
den EinfluR von Skischuhen und dem Unfallmechanismus untersucht:

Die Skischuhe werden anhand ihrer Flexibilitdt in weiche und harte-starre Schuhe
klassifiziert. ,,Ein starrer Schuh trégt ... zu einer unmittelbaren Kraftiibertragung vom
Bein uber den Schuh auf den Ski bei und liefert damit bei hohem Tempo mehr Kontrolle.
In der Regel werden starre Schuhe Sportlern mit hohem Leistungsniveau und
kraftintensiver Fahrweise empfohlen, da hier bei hohem Tempo und groRem Krafteinsatz
mehr Kontrolle besteht... Eine hohere Flexibilitdt (Anm.: im Sinne eines weichen
Skischuhs) bietet dem Sportler ein htheren Tragekomfort und sensibleres Ansprechen auf
den Untergrund“ (Blrkner und Simmen, 2008). 62 Prozent der Frakturen entstanden
durch Rotationstraumen.

Burkner und Simmen (2008) duBern bei Tragen eines flexibleren Skischuhs einen Trend
von einer Verlagerung der Frakturverletzung an der Tibia von kniegelenksnah nach distal
Richtung Schaft:

Steifere Skischuhe flihren eher zu Frakturen im proximalen Tibiabereich (kniegelenksnah)
mit Gelenkbeteiligung (50 Prozent Gelenkbeteiligung). Ein weicher Schuh verursache
eher Frakturen im Schaftbereich. Aufgrund der geringen Datenlage sei jedoch keine

eindeutige Signifikanz nachweisbar.



Genauere biomechanische Untersuchungen Uber die Steifigkeit der Schuh-Ful3-Einheit
und damit auftretende Kréfte auf den Unterschenkel stiinden aber noch aus.

»,Grundlage fir solche Untersuchungen und fur eine wirkliche Entscheidungshilfe beim
Skischuhkauf ist aber eine einheitliche Nomenklatur der Skischuhhersteller fir die
Flexibilitat Ihrer Produkte” (Burkner und Simmen, 2008).

Neben einer Verringerung kniegelenksnaher Tibiafrakturen erscheint auch insgesamt
betrachtet, eine mdogliche Minderung der Verletzungsinzidenz des Kniegelenkes bei
Verwendung eines weichen Skischuhs gegeben zu sein:

Schaff und Hauser (1993) gehen davon aus, daB ein weicherer Schuh mit weniger
Schaftsteifigkeit die Belastung auf das Kniegelenk reduzieren kénne. Die Tibia bekomme
keinen harten Anschlag, wie bei einem Hartschalenschuh. Dies verringert die Schublade
im Knie (die Belastung in anterior-posteriore Richtung).

Kurpiers (2010) arbeitet in mehreren Studienteilen die biomechanischen Aspekte des
Buckelpistenfahrers, auch mittels Modellberechnungen der einwirkenden Krafte und
Momente aus. Er vergleicht unter anderem die Belastungen des Buckelpistenfahrers
seiner Studie mit Carving und Gleitskifahren vergleichbarer Studien (von Kilous,
Schwameder, Muller, 2004 und Raschner, Schiefermueller, Zallinger, Muller, 2001).
Kurpers (2010) sieht in den Belastungen beim Buckelpistenfahren eine spezielle
Belastungsverteilung aufgrund der Unterschiede in der Fahrtechnik:

Die Bodenreaktionskrafte beim Buckelpistenfahren sind (im Gegensatz zum Carving oder
Gleitskifahren) auf beide Ski ohne gréliere Differenzen verteilt und um das 1.5 bis 2 fache
Korpergewicht groer. Im Gegensatz zum Carvingskifahren mit héherer Kraft auf dem
Aullenski, sieht  Kurpiers (2010) teilweise hohere Bodenreaktionskrafte auf dem
Innenski. Er erklart dies, da sich der Innenski zum Zeitpunkt der Belastung ndher am
Buckel befindet. Die verglichenen Werte variieren stark, wobei die Kraftbelastungen
beim Buckelpistenfahren insgesamt betrachtet, gréRRer erscheinen.

Kurpiers (2010) begriindet dies mit der unterschiedlichen Fahrposition, Fahrstil bzw —
anforderung: Beim Carvingski bzw Gleitskifahren befindet sich der Fahrer eher in einer
Seitlage mit offener Position, breitbeiniger und mit Gewichtsbelastung auf dem Aul3enski.
Beim Buckelpistenfahren dagegen bestehe eine enge Beinposition mit ausgeglichener

Gewichtsverteilung und beibehaltender Balance.



Er kommt zu dem SchluB3, dalR beim Buckelpistenfahren eher der proximale-distale und
der anterior-posteriore Ausgleich der Kdrperhaltung wichtiger sind, als der medio-laterale
Ausgleich (wie beim Carvingskifahren).

Bekréftigt sieht Kurpiers (2010) diese These aufgrund der gréfieren anterior-posterioren
Krafte beim Buckelpistenfahren und dem geringeren medio-lateralen Bewegungsausmaf
des Korperschwerpunktes im Vergleich zu den ermittelten und verglichenen Werten bei
Parallelschwiingen in der Studie von Rascher, Schiefermdiller, Zallinger, Hofer (2001).
Die aktuelle Literatur und Studienlage weist, wie geschildert, einige interessante Aspekte
und Trends auf. Jedoch reichen bisher die Daten und Fallzahlen nicht aus, um gesicherte
Aussagen beziiglich fahrtechnischer Eigenschaften beim Buckelpistenfahren und Vor-bzw
Nachteile eines weicheren Skischuhs treffen zu koénnen. Mdogliche Aspekte der
Fahrsicherheit und Unfall- bzw Verletzungsinzidenz bei Verwendung (hinsichtlich ihrer
Flexibiliat) unterschiedlicher Skischuhe sind noch nicht ausreichend geklart.

4 Methodik

4.1 Uberblick

Es sollte Gberprift werden, ob eine verminderte Schaftsteifigkeit des Skischuhs Einflu
auf die Kinematik und Bodenreaktionskrafte beim Uberfahren von Buckeln hat. Welche
Bedeutungen fur die Korpergelenkstellungen mit ihrer daraus resultierenden
Biomechanik, Fahrsicherheit und Technik des Buckelpistenskilaufes ergeben sich daraus?
Hierfur fanden auf der Zugspitze/Garmisch Feldexperimente mit einer Stichprobe von
wettkampferfahrenen Buckelpistenfahrern und Skilehrern statt.

Diese sollten eine Teststrecke mit zwei Buckeln geradlinig tberfahren, jeweils mit
verschiedenem Skischuhmaterial.

Dem Untersuchungsdesign ,,Wiederholungsmessung mit identischen Probanden® folgend,
hatten die Teilnehmer die Versuche sowohl mit dem weichen als auch dem harten Schuh
durchzufuhren. Jeweils drei Messfahrten waren zu absolvieren, wobei stets mit dem

weichen Schuh begonnen wurde.



Ein wesentliches Kriterium fiir diese sechstagige Feldstudie war die Realisierung
praxisnaher, gleichzeitig aber reproduzierbarer VVersuchsbedingungen.

In Vorversuchen wurde ein Geldndearrangement gefunden, welches dieser Forderung
gerecht wurde.

Die Teststrecke setzte sich aus einer Piste im mittelsteilen Gelande mit zwei, im Abstand
von 4,70 Metern, nacheinander folgenden Buckeln mit einer Héhe von einem Meter
zusammen, die von Versuchspersonen geradlinig zu durchfahren war.

Die Probanden wurden aufgefordert, die Wellen durch Ausgleichsbewegungen zu
»Schlucken* und den Bodenkontakt mit den Skiern moglichst wahrend der ganzen Fahrt
zu erhalten.

Kernpunkt der Experimente war die Erhebung exakter Bewegungsdaten, wobei sich die
Betrachtung auf die in der Sagittalebene verlaufenden Bewegungen beschrénkte.

Zur Erhebung der Bewegungsparameter (u.a. Sprunggelenk-, Knie-, Hift-, Oberarm- und
Ellenbogenwinkel) bediente man sich der wissenschaftlichen Videoanalyse (sog.
Videogrammetrie). In Hinblick auf die spatere Verwendung der Daten fir eine
Computersimulation des Vorganges wurde die Videoanalyse mit einer Messung der
wéhrend der Fahrt zwischen Ski und Bindung auftretenden Kréafte und Momente
kombiniert. Dazu kam ein eigens daftr konzipierter Me3ski zum Einsatz.

Neben den erwarteten Anderungen hinsichtlich der Bewegungsausfiihrung, gab es auch
Uberlegungen zu méglichen Auswirkungen des Versuchsschuhes auf das muskulare
Zusammenspiel (intermuskuldre Koordination) beim Bewaéltigen des Doppelbuckels.

Um dieser Frage systematisch auf den Grund gehen zu kénnen, wurden bei allen Fahrten
parallel auch elektromyographische Messungen durchgefihrt.

Die Methodik, Versuchsdurchfiihrung sowie die gesamte Aufbereitung dieser
Muskelaktivitdtsmessungen sind Gegenstand einer parallel zur vorliegenden Arbeit
laufenden Untersuchung und ausfiihrlich bei Machens (2006) abgehandelt.

Die Probandengruppe bestand aus 21 Skifahrern, allesamt entweder Mitglieder oder
Nachwuchsfahrer der  Deutschen Freestyle Buckelpistennationalmannschaft sowie
staatlich geprufter Skilehrer. Das Durchschnittsalter der Testfahrer lag bei knapp unter 27

Jahren (weitere Details siehe Kap. 4.3).



Die Manipulation der EinfuRvariable ,,Schaftsteifigkeit* erfolgte durch Verwendung von
zwei verschiedenen Skischuhen, einem modifizierten weich-flexiblen Schuh sowie einem
konventionellen hart-unflexiblen Schuh (siehe Kap. 4.3).

Im Anschlul? an die Experimente mufiten die Probanden einen mehrseitigen Fragebogen
ausfillen, welcher Fragen zu ihren subjektiven Eindriicken mit dem Experimentalschuh

und ihren personlichen Préferenzen beztglich ihrer gegenwaértigen Skiausriistung enthielt.

4.2 Meldtechnik

4.2.1 2D-Bewegungsanalyse

Die 2D-Bewegungsanalyse wird in sportwissenschaftlichen Studien h&ufig genutzt, um
Bewegungen eines Korpers bei bestimmten sportlichen Betatigungen in ihrem zeitlichen
Ablauf erfassen und anschlielend videometrisch auswerten zu kdnnen. Hierflir werden
der Testperson an fir die Bewegungsuntersuchung relevanten Stellen (hauptsachlich an
den Kdorpergelenkszentren) Markerpunkte angebracht.

Die zu untersuchende Bewegung, die parallel zu Kamera verlaufen muf3, wird dann mit
der Videokamera aufgenommen. Die hierbei anfallende Videosequenz kann nun in ihre
Einzelbilder zerlegt werden.

In der Regel handelt es sich um 25 oder 50 Bilder pro Sekunde. Somit kann man die
Markerpunkte auf jedem Bild 6rtlich und zeitlich zuordnen.

So projiziert sich der Bewegungsablauf der Markerpunkte in eine Ebene.

Dies ermoglicht es, jede ortliche Anderung der Markerpunkte gemiB der bekannten
Geschwindigkeit der Einzelbildabfolge in ein zeitliches Verhaltnis zu setzen. Man erhalt
dadurch eine Ort-Zeit-Beziehung, die Uber spezielle Programme in ein
Koordinatensystem Ubertragen werden kann.

Um das Ausmald der Bewegungsanderungen in ein metrisches Mal} setzen zu konnen,
wird im Bildausschnitt der Videokamera ein Kalibrierungsstab mit einer bekannten L&nge
platziert. Uber den so ermittelbaren Umrechnungsfaktor kénnen die metrischen GréRen

berechnet werden.



Durch dieses Verfahren sind Korperbewegungen in mathematisch auswertbare
Datenwerte Uberfiihrbar. Somit stellt die 2D-Bewegungsanalyse ein geeignetes Verfahren
dar, Vergleichsstudien im Rahmen von Bewegungsanalysen mit verschiedenen
Einflussvariablen durchzufiihren und im Anschluss statistisch auszuwerten.

Eine 2-dimensionale optische Bewegungsanalyse ist bei dieser Untersuchung gegentber
einem 3-D-Verfahren im Hinblick auf die Genauigkeit und Auswertbarkeit nicht nur
ausreichend, sondern auch sinnvoller, da ausschliel3lich Sagittalbewegungen zur Analyse
kommen. Hauptaugenmerk gilt in unserem Fall den Bewegungen von Sprung-, Knie-,
Hiftgelenk und den daraus resultierenden Schwerpunktlagen der einzelnen
Versuchsfahrten.

Im Rahmen dieser Studie kamen zwei S-VHS Videokameras mit einer Einzelbildfolge
von 50 Bildern pro Sekunde zum Einsatz. Die Verwendung von zwei Kameras mit sich
erganzenden Bildausschnitten (vergleiche Kap. 4.3. Teststrecke in Abb. 13) ergibt eine
deutlich bessere rdumliche Auflésung und damit eine hohere Genauigkeit im

nachfolgenden DigitalisierungprozeR.

4.2.2 Bindungskraftmessung

Fur die bilaterale Bestimmung der zwischen Ski und Schuh auftretenden Krafte und
Momente stand ein speziell entwickelter Mess-Ski zur Verfligung.

Bei diesem System ist eine konventionelle Sicherheitshindung statisch bestimmt auf mit
Dehnmelistreifen bestiickten Biegebalken gelagert, weshalb die auftretenden Lasten keine
Verspannungen (und damit z.B. Nichtlinearitdten) zur Folge haben. Die gesamte
Messbindung ist so auf dem Ski befestigt, dass dessen Verbiegung keinen wesentlichen
EinfluR auf die Messsignale hat (Abb. 1).
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Abb. 1: Messbindung

Sicherheits-Skibindung mit Dehnmefstreifen
bestiickte Biegebalken und integrierter
MeRelektronik

Es werden pro Ski die an den acht Biegebalken wirkenden Verformungen (liber die in den
Dehnmelstreifen entstehenden proportionalen Spannungen) wéhrend der Fahrt registriert
und Uber eine Kabelverbindung zum Datenspeicher im Rucksack Ubermittelt. Zur
Bestimmung der Off-sets fir diese Analogdatenerfassung missen vor den
Versuchsfahrten Nullmessungen der Messbindung im unbelasteten Stand des Probanden
durchgefuhrt werden. Hierbei musste der Proband auf dem Messhindungsski fur kurze
Zeit moglichst bewegungslos stehen, um Ruhewerte zu erhalten. Die Bindung kann auf
alle vorliegenden SchuhgroRen eingestellt werden, wobei die Auslosefunktion des

Sicherheitsmechanismus gewahrleistet bleibt.

11



4.2.3 Synchronisation Video und Analogdatenaufzeichnung

Zur Datenaufnahme wurden zwei tragbare
Datenspeicher (Hersteller: Paromed,
Neubeuern) verwendet, die eine
Aufzeichnung der insgesamt 8 Kandle der
Kraftmessbindung und der 8 Kanéle der
parallel durchgefuhrten EMG-Messungen mit
einer Auflésung von 12 Bit und mit 1000 Hz
gewadhrleisteten. Diese Datenlogger sind an
funkgesteuerte Signalempféanger gekoppelt.
Dieses MeRsystem war zusammen mit den
die Datenlogger versorgenden Akkus in
einem Rucksack installiert und konnte so
ohne  Behinderung und  Bewegungs-
einschrankung der Testperson mitgeflhrt
werden (Abb. 2).

Die Synchronisation zwischen der Videoaufzeichnung und der EMG- und Bindungskraft-
Messung war durch eine gemeinsame Triggerung durch Funk realisiert: Ein Funksignal
startete die Analogdatenerfassung und gleichzeitig eine am Rand des Videobildes
eingeblendete Stoppuhr. Dieses Funk-Triggersignal wurde beim Durchfahren der

Startlichtschranke am Beginn der Teststrecke ausgelost. Am Ende der Wellenkombination

Abb. 2: Rucksack-Elektronik:

Funkgesteuerte Signalempféanger, Datenlogger,
Akku und Verbindungselektrik

durchfuhr der Proband eine zweite Lichtschranke (Ziellichtschranke).

Die bendtigte Zeit zum Durchfahren der Messstrecke (Start- bis Ziellichtschranke) wurde

gemessen und registriert. Somit bestand die Mdéglichkeit, die erhobenen Analogdaten und

die Videoaufzeichnungen zeitlich zu normieren. (Verweis auf Kap. 4.4)
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4.3 Verwendetes Testmaterial und Ablauf der Experimente

Fir die Studie wurden (siehe Anhang | ,, Testfahrergruppe®) insgesamt 21 Skifahrer als
Stichprobe rekrutiert. Diese Probandengruppe setzte sich vorwiegend aus Mitgliedern der
Deutschen Freestyle Buckelpistennationalmannschaft zusammen. Hierunter befanden sich
ein ehemaliger Worldcup-Fahrer mit 3 Resultaten zwischen dem ersten bis 20. Platz und
sechs Fahrer auf Europacup-Niveau mit mindestens drei Platzierungen unter den ersten
20. Desweiteren nahmen ein damaliger Freestyler auf Europacup-Niveau (mit drei
Platzierungen unter den ersten 40), ein ehemals aktiver Buckelpisten-Sportler mit
Worldcup-Resultaten (zwischen Platz eins bis 40) und ein Fahrer auf Landescup-Ebene
(drei Platzierungen zwischen eins bis 20) teil. Komplettiert wurde das Probandenfeld von
staatlich gepruften Skilehrern und drei DSV-Nachwuchsfahrern.

Durch Unterschreiben einer Einverstandniserklarung hatten die Testfahrer die
Studienbedingungen akzeptiert.

Als Ausrustung kamen der zu testende Skischuh (,,Experimentalschuh®) und als Referenz
ein konventionelles Modell (,,Vergleichsschuh®), sowie ein fur den Freestylebereich
typischer Ski der Firma Atomic, Modell Beta carve (auf welchem das bereits

beschriebene System zur Bindungskraftmessung installiert war) zum Einsatz.

Experimentalschuh

Als Experimentalschuh wurde das Modell ,,soft” der Firma Rossignol ausgewahlt. Dieser
Skischuh (im Folgendem ,,weicher Schuh* oder Soft-Boot genannt) gehort zur Gruppe der
neu entwickelten und im Winter 2000/01 auf dem Markt gekommenen Soft-Boots. Er
zeichnet sich im Vergleich zum konventionellen Schuh durch einen deutlich gréeren
Dorsalextensionsbereich im Sprunggelenk, also einer erhdhten Flexibilitdt des Schaftes
nach vorne (im Sinne einer groReren moglichen Sprunggelenksbeugung) aus.

Der Vorderschaftbereich dieses Schuhs besteht im Gegensatz zum herkdmmlichen
Skischuhwerk nicht aus einer harten Plastik-Schalung, sondern aus dickem Ledermaterial.

Dadurch ist die Schaftsteifigkeit nach vorne herabgesetzt.
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Die Abb. 3 zeigt eine graphische [T

Darstellung der Schaftsteifigkeit, die fur /ﬂ
diesen Schuh im Labor ermittelt wurde. ] //

In dieser Graphik wird die Schaftsteifigkeit

\

\
\
|]L

des Skischuhs als Verhaltnis zwischen des § 9
i®

~
N

Ausmalies der Auslenkung (x-Achse) und || - /
Z"

des dazu notwendigen Kraftaufwandes (y- || =

Achse) dargestellt: Je mehr der Stiefelschaft

nach vorne gebeugt wird (in der Graphik mit e S R ot i

zunehmend negativen Werten als Vorlage |APb-3: Hysteresekurve Rossignol soft

. Zur Ermittlung der Schaftsteifigkeit: Die Kurve
bezeichnet, entsprechend der vermehrten o o
beschreibt die Kraft, die ndtig ist, um den Schaft

Dorsalextension im Sprunggelenk), desto

nach vorne oder nach hinten zu bewegen.

groer ist der dafir  notwendige
Kraftaufwand.

Wird der Schaft wieder in seine Neutralposition zurtickgefihrt, ist der Kraftaufwand
geringer, da die Ruckstellkréafte des Skischuhs mitwirken.

Analog dazu steigt der Kraftbedarf, wenn der Schaft nach hinten, also in Ricklage
gebracht wird. Die Rickfihrung in die Neutralposition ist aufgrund der Rickstellkréfte

wieder geringer.

Daraus ergibt sich die in der Abbildung aufgezeigte
Hysterese-Kurve fir eine Schaftauslenkung relativ zur
Schale: je weicher der Schaft des Schuhs ist, desto
weiter in Vorlage (x-Achse nach links) l1ait er sich
beugen, bei geringerem Kraftaufwand im Vergleich zu
einem hérteren Schuhschaft (y-Achse).

Neben den SchuhmaRen, Gewicht, Schwerpunkt und
Sprunggelenksdrehpunkt wurde auch die Sprengung

des Skischuhs ermittelt. Unter Sprengung versteht

man die Stellung des FuBes im Skischuh gegeniber

Abb. 4: Sprengung

der Horizontalen. Diese ist zur besseren Erhohung der Ferse im Schuh

Verdeutlichung in Abb. 4 dargestellt. gegentiber der Horizontalen
(gelber Doppelpfeil)

Die Messungen der Sprengung flr die verschiedenen
Schuhgrolien ergaben einen Mittelwert von 52.7 mm (siehe Anlage Il ,,Skischuhdaten®).
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Im Hinterschaft- und Seitenbereich des Schuhs findet man weiterhin eine Plastik-
Schalung. Diese soll, trotz vermehrter Beugungsmaoglichkeit nach vorne, dennoch eine
grof3e seitliche und hintere Schaftsteifigkeit gewahrleisten.

Im Hinblick auf die herabgesetzte Schaftsteifigkeit verhalt sich der Experimentalschuh
vergleichbar zu dem von Jirg Biner modifizierten Schuh, dessen entscheidenes
Charakteristikum ebenfalls in einer vermehrt mdoglichen Sprunggelenksbeugung lag
(Verweis auf Kap. 2). Der hier getestete Schischuh ist jedoch im Gegensatz zu dem von
Jurg Biner entworfenen Schuh mit einer normalen, d.h mit einer handelsublichen

Sprengung versehen.

Vergleichsschuh

Als Vergleichsskischuh (im Folgendem ,,harter Schuh* oder Hard-boot genannt) wurde
das Modell ,race“ der Firma Atomic herangezogen, welches als Kunststoff-
Uberlappschuh fiir sportlich rennorientierte Fahrer konzipiert ist. Sowohl Vorder- und
Hinterschaft, als auch Seiten- und Ful3bereich sind von einer verh&ltnismaRig starren

Plastik-Schalung umgeben. =
Dieser ~ Schuh  lasst  nur  geringe || _| _
Bewegungsmoglichkeit im gesamten FuR- || : : /?
und  Sprunggelenkbereich  zu.  Seine )
Schaftsteifigkeit ist somit deutlich hoher. E 9 ' /f‘“;«'j
Dies zeigt sich anhand der ermittelten / |
Hysterese-Kurve (Abb. 5). . | / ,‘/

v

Auch dieser Schuh wurde im Hinblick auf || -

45 40 36 30

26 20 1B 10
Vorleas < - Winks! 1%] -> Rickiage

seine  MaRe, Gewicht,  Schwerpunkt,
Sprunggelenksdrehpunkt und  Sprengung | Abb. 5: Hysteresekurven Atomic race
vermessen. Hier ergab sich ein Mittelwert der | zur Ermittlung der Schaftsteifigkeit: Die Kurve

Sprengungen von 54,5 mm beschreibt die Kraft, die notig ist, um den Schaft

(siehe Anhang 111 ,,Skischuhdaten®). nach vorne oder nach hinten zu bewegen.
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Damit sind die Sprengungen des Experimental- und des Vergleichschuhes nahezu
identisch, der geringe Unterschied von 1.8 mm ist vernachlassigbar: In der spateren
Auswertung konnen die auftretenden Sprunggelenkswinkel  deshalb ohne eine

Sprengungskorrektur bleiben.

Die Abb. 6 zeigt den Experimentalschuh mit seiner Kunststoffbeschalung des Schaftes an
der Seite und im Hinterteilbereich zum Erhalt der Seiten- und Ricklagestabilitat. Im
vorderen Schaftbereich und im Bereich des FuRriickens kommen die vergleichsweise
weichen Ledereinsétze zur Darstellung.

Dem gegeniber zeigt die Abb. 7 den Vergleichsschuh mit seiner starren

Kunststoffbeschalung im gesamten Schuhbereich.

Abb. 6: Experimentalschuh Abb. 7: Vergleichsschuh
Im Folgenden weicher Schuh Im Folgenden harter Schuh
oder Soft-Boot bezeichnet oder Hard-Boot bezeichnet
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Auf Abb. 8 ist die auf dem Ski montierte
Kraftmessbindung dargestellt. Die
AnschluBkabel dienen der Datenubertragung
an die Speichergerdte im mitgefiihrten
Rucksack.

Das nachfolgende Schema (Abb. 9) gibt einen
Uberblick zum Ablauf der Vergleichsstudie.

Erlauterungen zu den einzelnen

Arbeitsschritten werden auf den folgenden
Abb. 8: Testski Atomic mit Me3bindung

Seiten gegeben.

|Erheben eine Testfahrergruppe[—[Einschiugkriterien

Testung der hMaximalkraft

| Befestioung der Markermpunkie

|F‘D$iti|:|n|:n dor Marlccr|
' N [Ausmessen der Absténde 7w Markempunkie |

Installation der KraftmeZhindung an Logger

N\ \Vidkcauirare]

Datenaumahme EMG|
" Datenaufnahme Krattmesbindung|

Jvechsel der Skischune Uhemrifen der Markerabstande und -Positionen

Ube morifung EMG- und Kraftmeidaten

Uhermrifung der videoalrnahme

[3 Fahrten mit Atgmic racel— techn. Ablauf gem &R Fahrten mit Rossignal soft]

Einlesen der Datentrager in Laptop

|Uberprl'_'4fl.mg der Daten und Protol:ollierung der Testdurchgange

Abb. 9: Ablauf der Vergleichsstudie
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Eingewohnungsfahrten

Jeder Testfahrer fiihrte Uber einen Zeitraum von vier Stunden freie Eingewdhnungsfahrten
mit dem Experimentalschuh durch. Dieser Zeitraum wurde auf vier Stunden begrenzt, um
auf der einen Seite zwar ein gewisses Fahrgefuhl fur diese ungewohnte Ausrlistung zu
erlangen, auf der anderen Seite aber die moglicherweise auftretenden Stdrvariablen
niedrig zu halten. Zudem wurde so der zeitliche Aufwand fur die Probanden nicht zu

groR.

EMG-Elektroden

Nach der Eingewohnungszeit wurden die Probanden
in den eingerichteten Stiitzpunkt gebeten.

Dort wurden ihnen EMG-Elektroden an
verschiedenen, hauptsachlich beanspruchten
Muskelgruppen positioniert, mit dem Ziel, mogliche
Einflusse des Experimentalschuhes auf
Aktivierungsmuster ~ bzw  Aktivierungsniveau
festzustellen (Abb. 10).

Zur Untersuchung kamen der musculus glutaeus
maximus, musculusrectus femoris, musculus biceps

femoris, musculus peronaeus longus und musculus

gastrognemicus caput laterale. Weitere Details bei
Machens (2006).

Abb. 10: EMG-Elektroden

Die EMG-Elektroden werden an die
relevanten Muskeln angelegt

Positionierung der Markerpunkte
An jedem fir die Bewegungsanalyse wichtigen Gelenk (Sprunggelenk, Kniegelenk,

Hiftgelenk, Schultergelenk, Ellbogen, Handgelenk und Kopf) der Probanden wurden fir
die Videokamera gut sichtbare Markierungspunkte angebracht.
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Durch  diese  MaBnahme erhoht sich die  Genauigkeit des  spateren
Digitalisierungsprozesses und somit auch der daraus berechneten kinematischen
Parameter. Die Abstande zwischen den einzelnen Markerpunkten wurden vermessen und
unmittelbar vor und nach jeder einzelnen Testfahrt kontrolliert, wodurch der
gleichbleibende Sitz der Marker garantiert war (Abb. 11).

Abb. 11: Sitz der Markerpunkte

Die Markerpunkte werden vor und nach jeder Fahrt auf

ihren Sitz kontrolliert und die Abstédnde vermessen.
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Teststrecke

Die von den Probanden zu durchfahrende Teststrecke bestand aus zwei hintereinander
etwa einen Meter hoch praparierten Buckeln im Abstand von 4.70 Meter. Der Anlauf zum
ersten Buckel betrug in etwa flinfzehn Meter und war bei allen Testfahrten gleich lang zu

wahlen, um vergleichbare Geschwindigkeiten erzielen zu kénnen. Die Buckel befanden

sich in mittelsteilem Gelénde (Abb. 12).

Abb. 12: Teststrecke
Mit zwei Buckeln im mittelsteilen Gelande. An den oberen und unteren
Markierungsstangen sind jeweils Lichtschranken installiert, um den Beginn der

Zeitmessung und die Datenaufnahme zu starten.

b
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In einer Entfernung von zehn Metern waren parallel zum Testpisten-Verlauf zwei
Videokameras fest installiert, so dass sich die obere Kamera auf Hohe des oberen
Buckels, das untere Videogerat auf Hohe des unteren Buckels befand.

Diese in einem Abstand von drei Metern zueinander stehenden Kameras zeichneten die
Fahrten in Uberlappenden Bildausschnitten auf. Somit konnte die gesamte Testfahrt tber

beide Buckel in grofRen Bildausschnitten aufgenommen werden. (siehe Abb. 13)

Bildausschnitt

Kamera 1
Seelenachse Markerpunkt
T oberer Buckelgipfel
1.Buckel
Zwischenbuckeltal @ Varkerpunkt
Zwischenbuckel-
Bildaysschnitt talsohle

Kamera 2 N /

2.Buckel unterer Buckelgipfel

Untere Lichtschranke .

Abb. 13: Skizze des Aufbaus der Teststrecke
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Um bei Schneefall oder schlechter Sicht eine ausreichend erkennbare Pistenkontur zu

gewahrleisten, wurde der Schneeuntergrund mit Farbstoff versetztem Wasser angefarbt.

Die  Aufnahmefunktion der Videokameras wurde wie die EMG- und
Bindungskraftmessung durch Lichtschranke getriggerte Funkempfanger ausgeldst.

Unmittelbar vor der ersten Testfahrt erfolgte eine Nullmessung der Kraftmessbhindung im
Anlaufraum der Teststrecke. Hierbei musste der Proband auf dem Messbindungsski flr
kurze Zeit moglichst bewegungslos stehen, um Ruhewerte zu erhalten. Diese wurden in
einem spateren Auswertungsschritt mit beriicksichtigt und schlieBlich die Offsets fiir die

Analogdatenerfassung bestimmt.

Testverlauf

Dem Untersuchungsdesign ,,Wiederholungsmessung mit identischen Probanden® folgend,
hatten die Teilnehmer die Versuche sowohl mit dem weichen als auch dem harten Schuh
durchzufthren. Jeweils drei Messfahrten waren zu absolvieren, wobei stets mit dem
weichen Schuh begonnen wurde. Abb. 14 zeigt eine Probandin in verschiedenen Phasen

einer Messfahrt.

Abb. 14: Anfahrt vor 1. Buckel auf 1. Buckel nach 1. Buckel
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Das Flussdiagramm in Abb. 15 schematisiert nochmals die einzelnen Arbeitsschritte, die

von der Auswahl des Testhangs bis hin zur Datenerfassung wéhrend der Testfahrten
notwendig waren.

Testhang

|[Auswahl geeigneter Testhang: H|angemessene Hangneigung |

|gute Schneeverhaltnlssel

gute Llchtbedlngungen|

|Préparation der Doppelbuckelplste|

| Platzierung Markerpunkte auf Teststrecke: | —|2 “Gipfelkreuze”|

B “~2 Marker in Talsohle]

[Installation der 2 Kameras:| ————— |Positionieren der 2 Stative |

@ % Ausrichten der 2 Kameras |

Installation Fernsteuerungsempfénger|

|Justieren der Kameraanlage |

|Auf5te||en der Llchtschrankenanlage.|—| Lichtschranken ausrichten|

Ll

[Installation der Fernsteuerung|

L1

|Einrichten der ZeitmeRvorrichtung|

L
:| ————— "> |Uberpriifung der techn. Einrichtung|

Abb. 15: FluBdiagramm zur Praparation der Teststrecke:

von der Auswahl des Testhangs bis zur Installation des elektrischen Equipments

Kalibrierung Videoanalyse

Unmittelbar nach den sechs Testfahrten jedes Probanden erfolgte die fur die 2D-
Videoanalyse notwendige Kalibrierung.



Dazu wurde eine Stange mit zwei angebrachten Markierungskreuzen im Abstand von
einem Meter fiir jede Kamera einmal mit Hilfe einer Wasserwaage in senkrechter und

einmal in waagrechter Position positioniert. (siehe Abb. 16)

.-II
-+
—akN
+ +
Abb. 16: Kalibrierung der Videokameras Abb. 17: Bodenkontur-Messung

Hierdurch und durch den definierten Abstand dieser installierten Markerkreuze war es
spater im Rahmen der 2D-Videoanalyse maglich, die GrofRenverhdltnisse im Videobild-
Ausschnitt zu ermitteln.

Zur weiteren genauen Kalibrierung mussten die horizontalen und vertikalen Absténde der
auf der Versuchspiste installierten ,,Buckelgipfel- und Buckeltal-Markierungskreuze
gemessen werden. Die genaue Vorgehensweise von der Vermessung der Markerpunkte

auf der Teststrecke bis hin zur Kalibrierung ist in Kap. 4.4.1 beschrieben.

Bodenkonturmessung

Um einerseits Aussagen uber die Fahrlinie der Testpersonen (vor allem im Hinblick auf
maogliches kurzzeitiges Abheben der Ski) treffen zu kénnen und zum anderen mit Blick
auf eine etwaige spatere Computermodellierung der Fahrten, war es zusétzlich notwendig,
eine Bodenkonturmessung der Testpiste durchzufthren.

Hierbei wurde ein an einer Stange befindlicher Markerpunkt auf dem praparierten
Streckenboden (ber die beiden Buckel und das Zwischenbuckel-Tal bei laufenden

Kameras gezogen (Abb. 17).
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Im Rahmen der digitalen Aufbereitung der Videoaufnahmen und deren Einzelbilder
konnte so die Bodenkontur mit der Fahrlinie und Fahrposition der Probanden zu einzelnen
Zeitpunkten ,,ubereinandergelegt” und vergleichbar gemacht werden. In einem weiteren
Verarbeitungsschritt der Daten mit der oben erwadhnten Kalibrierungsmessung war eine
Berechnung der Streckendetails, wie beispielsweise Streckenldnge, Buckelhohe oder
Gefélle maglich. Desweiteren konnte ein etwaiges Abheben der Skier vom Untergrund

nachgewiesen werden.

Protokollierung der Umgebungsbedingungen

Im Versuchsprotokoll festgehalten wurden auch Wetter, Temperatur und Schnee-

Verhaltnisse.

Testfahrerbefragung

Nach Beendigung seiner Versuche bekam jeder Testfahrer einen Fragebogen
ausgehandigt:

Auf diesem musste der Proband Fragen zu seinem Niveau auf der Buckelpiste, seinem
eigenen Schuhmaterial, dem Testschuh-Equipment und zu der Beurteilung eines Schuhs

mit grolRer Flexionsmdglichkeit beantworten. (Verweis auf Kapitel 5.3)

4.4 Datenauswertung Bewegungsanalyse

4.4.1 Datenaufbereitung

Zahlreiche Arbeitsschritte zur Datenaufbereitung waren notwendig, um aus den
aufgenommenen Videosequenzen statistisch auswertbare Daten zu erhalten.

Die zwei Videokameras lieferten Videosequenzen mit einer Bildfolge von 50 Halbbildern
pro Sekunde. Hierbei zeichnete die weiter bergwaérts installierte Kamera einen
Bildausschnitt des oberen Buckels und das mehr talwérts aufgebaute Videogerat einen

Bildausschnitt des unteren zweiten Buckels auf.
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Der Mittelteil der Strecke wurde von beiden Videogeréten tberschneidend erfasst, was fur
die spatere Synchronisation und Kalibrierung der Film-Clips von Bedeutung war. Auf
diese Weise entstanden fiir jede einzelne Testfahrt zwei Aufnahmesequenzen im Super-
VHS Format.

Der néchste Arbeitsschritt bestand darin, diese in eine digitalisierte Form zu bringen.
Hierbei wurden die einzelnen Videoaufnahmen der zwei Kameras den jeweiligen
Probanden und ihren verschiedenen Testfahrten zugeordnet und digital abgespeichert.
Dieser Arbeitsschritt diente gleichzeitig der Qualitatsiiberprifung der Aufnahmen:
Aufgrund der Wetterbedingungen mit andauerndem Schneefall zu manchen
MeRzeitpunkten wurde die Kamerasicht auf die Teststrecke eingeschrankt.

Die Aufnahmen zeigten in diesen Fallen eine unscharfe Bildfolge. Dieses qualitativ nicht
optimal auswertbare Material konnte deshalb nicht herangezogen werden.

Ebenso wurde verfahren, wenn es feuchtigkeitsbedingt zu Funktionsstérungen an der
Elektronik-Einrichtung oder Video-Ausristung kam. So konnten von den insgesamt 21
vermessenen Probanden lediglich 17 Fahrer der weiteren Bearbeitung zugefihrt werden.
Im Laufe der weiteren Auswertung musste aus diesen Griinden zudem auf die Analyse der
Fahrpositionen im Bereich des zweiten Buckels der Probanden D, E und J verzichtet
werden.

Die digitalisierten MeRfahrten des oberen und des unteren Buckel wurden anschlieRend
zeitlich aufeinander synchronisiert. Im Filmausschnitt der zwei Kameras lief randstandig
am Bildausschnitt jeweils eine Stoppuhr mit. Wie bereits beschrieben, starteten diese
funkferngesteuert zeitgleich durch Auslésen der oberen Lichtschranke. Somit war es flr
alle aus zwei Videokamera-Perspektiven bestehenden Testfahrten mdglich, jedes mit
Stoppuhrzeit versehene Einzelbild des Filmclips der einen Videokamera dem
dazugehdrigen Einzelbild der anderen Kamera zuzuordnen. Die beiden Filmsequenzen
einer Testfahrt konnten so nebeneinander und zeitlich aufeinander abgestimmt auf dem
Bildschirm abgespielt werden.

Das Resultat dieser Zuordnung erbrachte folgende Ablaufstruktur: der Testfahrer
durchféhrt den Bildausschnitt der oberen Kamera und passiert hier den ersten Buckel, um
dann kurz vor Verlassen dieses Bildausschnittes im Bildausschnitt der unteren zweiten

Kamera zu erscheinen und den zweiten Buckel zu tberfahren.
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Die auf diese Weise aufeinander synchronisierten Videosequenzen wurden im Folgenden
in einem speziell entwickelten Computerprogramm (,,Mamba“; Eigenentwicklung am
BASIS-Institut der TUV Produkt Service GmbH, Minchen) zur 2D-Videoanalyse
eingespielt. Mit Hilfe dieses Programmes erfolgte die eigentliche Ermittlung der
Bildkoordinaten der an den Probanden angebrachten Markerpunkte. Diese fur jedes
Einzelbild ermittelten Koordinaten in Einheiten der Bildschirmauflosung (,,Pixel®)
wurden im nachfolgenden Arbeitsschritt in reale Koordinaten (in die Einheit ,,Meter)
umgerechnet. Zu diesem Zweck waren die regelmélig zwischen den Messfahrten
angefertigten Kalibrierungen notwendig. (Vgl. ,,Kalibrierung Videoanalyse* Kap. 4.2.3
und Abb. 16)

Verbindet man die auf diese Weise erfassten Gelenkverlaufs-Punkte, ergibt sich eine
animierte Strichfigur, deren Bewegung die Realbewegung des Probanden exakt
wiedergibt.

Zusétzlich zu den am Korper des Fahrers angebrachten Markern waren am Ski — im
gleichen Abstand zur Skioberflache — zwei Marker fest angebracht. Diese befanden sich
in Hohe des Sprunggelenks und dienten zur Ermittlung des Sprunggelenkwinkels. (siehe
Abb. 18)

Abb. 18: parallel zu Ski verlaufende Marker

Winkel zwischen Verbindungslinie der Ski-Markerpunkte und

der Verbindungslinie vom Sprunggelenksmittelpunkt zum

Kniegelenksmarkerpunkt bildet den Sprunggelenkswinkel
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Nach dieser Uberfiihrung in eine sich testfahrerkonform bewegende Strichfigur konnten
mittels einer Software (Programm ,,ADGRAPH"; Eigenentwicklung am BASIS-Institut
der TUV Produkt GmbH, Miinchen) die dazugehorigen Korpergelenkswinkel ermittelt
werden.

Somit wurden zu jedem Zeitpunkt der Testfahrt die Korperwinkel an den mit
Markerpunkten gekennzeichneten Gelenken erfalit: Kopfwinkel, Ellbogenwinkel,
Oberarmwinkel, = Rumpfwinkel,  Huiftgelenkswinkel,  Kniegelenkswinkel  und
Sprunggelenkswinkel (Abb. 19).

Definitionsgemall wurde der Rumpfwinkel aus der Stellung des Rumpfes zur
Senkrechten bestimmt.

Der Sprunggelenkswinkel erfasste den auftretenden Winkel zwischen Unterschenkel und
einer parallel zum Ski verlaufenden Achse, die das Sprunggelenk schneidet. Diese Achse
konnte durch die bereits erwahnten, am Ski angebrachten Marker ermittelt werden.

Die auf diese Weise ermittelten Zeitverldufe der sechs Winkel konnen Uber das

Programm graphisch dargestellt werden und fiir eine weitere Bearbeitung abgespeichert

werden. Raum-Senkrechte

S hwempunkt

Abb. 19: Strichfigur

EW Ellbogenwinkel HW Huftgelenkwinkel
OW Oberarmwinkel KW Kniegelenkswinkel
RW Rumpfwinkel ~ SW Sprunggelenkwinkel
Schwerpunkt-Lage:

Schnittpunkt der Schwerpunkt-Senkrechten auf
die x-Achse mit Ursprung im Sprunggelenk
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Zur  Vereinheitlichung und  Vereinfachung der Verstandlichkeit ist eine
definitionsgeméfe Vereinbarung sinnvoll:

Im Folgenden wird bei einer vermehrten Sprunggelenksdorsalextension synonym von
einer vermehrten Beugung im Sprunggelenk gesprochen. Bei einer stirkeren
Sprunggelenksplantarflexion ist zugleich eine vermehrte Streckung gemeint.

Diese Vereinbarung synchronisiert die medizinische Nomenklatur mit der
sportwissentschaftlich-biomechanischen Darstellungsweise (die von einem proximalem

Hebel ausgeht). Zur Veranschaulichung dieser Bewegungsdefinition dient Abb. 20.

Sprunggelenkstreckung
syn. Plantarflexion R
-« Sprunggelenkbeugung

syn. Dorsalextension

Abb. 20: Definition der Bewegungsrichtung

im Sprunggelenk

Bestimmung der Schwerpunktlage

In einem weiteren Schritt mussten geméal der im Programm ADGRAPH integrierten
Korpermasseformelberechnung (in Anlehnung an die anthropometrische Daten und
Tabelle nach Demster, 1959) die Segmentschwerpunkte jedes Testfahrers bestimmt
werden. Nachdem die Korperwinkel-Zeitverlaufe nun bekannt waren, sind die Positionen
der Korperteile in der Bewegungsebene ebenfalls zu jedem Zeitpunkt eindeutig definiert.
Unter Verwendung einer festen Segmentmassenverteilung konnten damit die
Schwerpunktlagen der einzelnen Korperteile und damit des Gesamtkdrperschwerpunktes
berechnet werden.

Im vorliegenden Fall wurde dieser in Bezug zu einem im Sprunggelenk befindlichen

Koordinatensystem (vergleiche Abb. 19) angegeben.
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Bestimmung diskreter Bewegungsparameter

Eine Problematik stellte die Zeitmessung der einzelnen Versuchsfahrten dar:
In den Videoaufnahmen konnte man bei vereinzelten Fahrten erkennen, dass der Fahrer
die Lichtschranken, die die Stoppuhrzeit erfassten, bei Durchfahren derselben nicht jedes
Mal mit dem Unterschenkel auslésten, wie es der Versuchsanordnung entsprache.
In Ausnahmefallen wurden diese Lichtschranken durch den vorgehaltenen Schistock
aktiviert. Die Zeitmessungen konnten infolge dessen nicht mehr vergleichbar sein. Daher
definierte man die im Folgenden beschriebenen Zeitnormwerte, um die Fahrten zeit- und
ortsgebunden miteinander koppeln zu kénnen:
So wurden aus den Korperwinkelzeitverlaufen die Werte (sogenannte Zeitnormwerte) flr
zwei spezielle Zeitpunkte ausgelesen:

e Korperwinkel zum Zeitpunkt des Uberfahrens des ersten Buckelgipfels

e Korperwinkel zum Zeitpunkt des Uberfahrens des zweiten Buckelgipfels
Diese beiden Zeitpunkte waren definiert als die Momente, zu denen der bewegte
Sprunggelenksmarker mit der feststehenden Markierung auf dem Buckelgipfel genau

tbereinstimmte (Uberdeckung im Videobild).

4.4.2 Gewahlte Bewegungsparameter

Der Auswahl spezieller Kennwerte aus den ermittelten Korperwinkel-Zeitverlaufen und
Schwerpunktskoordinaten lagen zwei Betrachtungsweisen zugrunde:

1. Ortsorientierte Betrachtung der Fahrten

2. Bewegungsorientierte Betrachtung der Fahrten
In der ortsorientierten Analyse wurden die Bewegungsparameter der einzelnen Fahrten
fur die beiden Zeitpunkte ,,auf dem ersten Buckel* und ,,auf dem zweiten Buckel*

herangezogen.
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Bei der bewegungsorientierten Analyse hingegen wurden die Werte fir die
Bewegungsparameter zu folgenden vier Zeitpunkten betrachtet:
e Die Fahrposition zum Zeitpunkt der maximalen Sprunggelenks-Streckung
(syn. Plantarflexion) nach dem ersten Buckel.
¢ Die Fahrposition zum Zeitpunkt der maximalen Sprunggelenks-Streckung
(syn. Plantarflexion) nach dem zweiten Buckel.
e Die Fahrposition zum Zeitpunkt der maximalen Sprunggelenks-Beugung
(syn. Dorsalextension) vor bzw auf dem ersten Buckel.
e Die Fahrposition zum Zeitpunkt der maximalen Sprunggelenks-Beugung

(syn. Dorsalextension) vor bzw auf dem zweiten Buckel.

Aus den in der Regel aus je drei Einzelfahrten bestehenden Werten fir Testdurchgénge
fir den weichen und den harten Schuh wurden Mittelwerte gebildet.

Durch Bilden der Differenzen zwischen den Mittelwerten der Korperwinkel und
Schwerpunktlagen mit den Weich-Schuh durchgefiihrten Fahrten und den Mittelwerten
der Testdurchgénge mit den Hart-Schuh, ergibt sich ein intraindividueller Vergleich:
Mehr Beugung im Sprung-, Knie- und Huftgelenk bei Fahrten mit dem weichen Schuh
ergibt eine grofere negative Differenz.

Eine vermehrte Streckung mit dem weichen Schuh hingegen fiihrt zu einer gréReren
positiven Differenz.

Liegt der Schnittpunkt der Schwerpunkt-Senkrechten zur Horizontalen mit Ursprung im
Sprunggelenkzentrum weiter nach vorne (groflere cm-Werte) bei Fahrten mit dem

flexibleren weichen Schuh, so errechnet sich eine groRRere positive Differenz.

4.4.3 Deskriptiv-statistische Auswertung

Die deskriptiv-statistische Auswertung dient der beurteilenden Gegenuberstellung der
durchgefuhrten Messfahrten im Vergleich des weichen Testschuhs mit dem harten
Vergleichsschuh.

Dieser Vergleich wird auf die Kennwerte aus der ortsorientierten als auch aus der

bewegungsorientierten Betrachtung angewandt.
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Zur Minimierung der Varianzen zwischen den einzelnen Fahrten jedes Probanden werden
jeweils die Mittelwerte der drei Fahrten mit dem weichen und der drei Durchgénge mit
dem harten Schuh gebildet.

In einem weiteren Schritt erfolgte dann die Berechnung der Differenzen der Mittelwerte
der einzelnen Korperwinkel und Schwerpunktlagen zwischen dem weichen und dem
harten Schuh zu den insgesamt sechs speziellen Zeitpunkten.

Diese Differenzwerte (Winkel weicher schun — WINKel harter scnun DZW Schwerpunkt weicher schuh —
Schwerpunkt yaer scnun) Wurden in Diagramme (bertragen und konnen so graphisch
dargestellt werden.

Ergibt die auf diese Weise berechnete Differenz positive Werte, so bedeutet dies, dass der
Winkelbetrag bei den Fahrten mit dem weichen Schuh im Mittel groRer ist als bei der
Verwendung des harten Vergleichsschuhes. Der betroffene Korperwinkel ist bei den
Weich-Schuh-Fahrten folglich gestreckter. Bei negativen Werten dagegen ist der
Gelenkwinkel mit dem weichen Schuh gebeugter.

Bei der Differenzberechnung der gemittelten Schwerpunktlagen zeigen positive Werte an,
dass der Schwerpunkt mit dem weichen Schuh weiter nach vorne verlagert ist. Negative
Werte hingegen bedingen eine Ruickverlagerung des Schwerpunktes.

Nach Durchfiihrung dieser Berechnungen kann man die Weich-Schuh-Fahrten mit den

Hart-Schuh-Durchgangen jedes einzelnen Fahrers gegentiberstellen.
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In Abb. 21 und Abb. 22 wird dies beispielhaft illustriert.

Fahrer B; Differenzen der Mittelwerte von Schwerpunktlage und
Winkelstellungen der Gelenke zwischen weichem und hartem Schuh
auf 1.Buckel
5 4 3,00
= ()
Q2 c
o S 2
B E > 0,73 E Sprunggelenk
= (]
Es3 0 B Knie
=53 O Hifte
L0385
3 G s 2 -1,52 O Schwerpunkt
s O¢F
£ S -4
v 2 o
=G0
[ ] |
> = -6
= S
'g n -6,33
a -8

Abb. 21: Beispiel fur Differenzberechnung der Mittelwerte als Diagramm

Mit dem weichen Schuh im Sprunggelenk um 6.33 Grad gebeugter, im Knie geringfiigig gestreckter,
in der Hufte geringfligig gebeugter, der Schwerpunkt weiter vorgelagert

Gemal dieser beiden Abbildungen sind alle angefertigten Ergebnisdiagramme der
Differenzwerte der Vergleichsfahrten mit Skizzen uber die individuelle Fahrposition der
Testfahrer mit dem jeweiligen Testschuh im Anhang aufgelistet.

Auf diese Graphiken wird im Laufe dieser Arbeit mehrmals verwiesen werden.

weich\\ Fahrer B
hart

Abb. 22: Beispiel fuir graphische
Darstellung der Differenzen der
Korperwinkel-Mittelwerte zwischen
weichem und hartem Schuh
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4.4.4 Inferenzstatistische Auswertung

Die Prufung der Signifikanz der ermittelten Unterschiede erfolgte mit Hilfe des
Wilcoxon-matched-pairs-Tests.

»Dieser Test ist der scharfste aller verteilungsfreien Tests und eignet sich in besonderem
Male zur Prufung kleiner Stichproben.

Er ist sehr effizient fir eine Analyse von Paardifferenzen, wie sie im Falle der
vorliegenden Wiederholungsmessungen an einem Propanden entstehen. Im zweiseitigen
Test wurde geprift, ob ein Unterschied zwischen den Weichschuh- und Hartschuhfahrten
besteht (gleich/ungleich). In der anschliefenden einseitigen Testung zeigte sich, welcher
Art der Unterschied war (kleiner/groRer).” (Werner, 1984)

Die berechnete Irrtumswahrscheinlichkeit lasst folgende Signifikanzaussagen zu:
1. Bei einem p < 0.001 stellt sich der Unterschied der verglichenen Variablen als
hochst-signifikant dar.
2. Beieinem p < 0.01 ist das Ergebnis hoch-signifikant anzusehen.
3. Bei einem p < 0.05 kann der Vergleich als signifikant angesehen werden.

4. p-Werte von 0.05 bis 0.1 zeigen eine Tendenz an.
Die hier beschriebene Durchfuhrung des Wicoxon-matched-pairs-Test kommt in der
folgenden ortsorientierten Bewegungsanalyse (Kap. 5.1.1) und der bewegungsorientierten

2D-Bewegungsanalyse (Kap. 5.1.2) zur Anwendung.

Die Statistik-Auswertungen fir die Unterschiede der Korperwinkel und Schwerpunktlage

auf dem ersten Buckel sind im Anhang aufgefuhrt.
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Abschliessend illustriert die Abb. 23 in einem Fludiagramm nochmals die Erhebung und

Verarbeitung der gewonnenen Daten.

Weg der Datenverarbeitung 2D-Videoanalyse

[2 Videokameras| — [Bildausschnitt oherer Buckel
ﬂ [Bildausschnitt unterer Buckel
|2 super VHS Videobander
o
|aufgenommene Fahrten per Programm ,mamba" digitalisiert
e o
|digita|isierte Fahrt-Clips oberer Eluckel| |digita|isierte Fahrt-Clips unterer Buckel|
1
Clips oberem mit unterem Buckel zeitlich & értlich synchronisieren & kalibrieren |
.

|an Testfahrer befestigte Markerpunkte mittels ,mamba" in Strichfigur umrechnen

!

P;%rggngr:nkel mittels [Sprunggelenkswinkel|  Kniewinkel|  [Hiftwinkel]
errechnen [ |Rumptwinkel| Oberamnwinkel| ~Ellbogerwinkel| |Kopfwinkel|

¢

|Zeit—WinkeI-Koordinatensystem ZU jedern Korpemwinkel erste[len|

T
| Schwerpunkt gemar Kerpemasseformel berechnen|
— e

| Zeit- Schwerpunkt-Koordinatensystem mit Ursprung in Sprunggelenksmarker erstellien |

g

|Winkel— und Schwermpunkiyerte auf 1. und 2.Buckel ermitteln

|

| vergleichbare Minima und Maxima vor bzw auf 1. und 2. Buckel emitteln |

|

[zugehérige rel ative Zeit (tin bzw Max-1.Budkel bzw 2 Buckel Ve same EITECHNEN |

g

|MMB|W8F|IE der Winkel und Schwerpunkte bilden aus: | :lﬁ Fahrten mit Rossignol soft
]3 Fahrten aus Atomic 3-race

-

[resultierende Mittelwerte je Rossignol und Atomic: |

[auf 1.Buckel |Minimum bei 1.Buckel |Minimum bei 2.Buckel
[auf 2 Buckel |Maximum bei 1.Buckel [Maximum bei 2 Buckel |
L1 L1 - g
|jE!WEiIS Differerz zw Mittelwerten der Rossignol- und Atomic-Fahrten bilden; |
L1

infraindividueller Vergleich; deskriptive Statistik

L1
|nterferenz statistik

Abb. 23: FluBdiagramm zur Darstellung der Datenverarbeitung der 2D-Videoanalyse
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4.5 Datenauswertung Bindungskraftmessung und Drehmoment

45.1 Datenaufbereitung

Die Signale der Messbindung (siehe Kap. 4.2.2) kdnnen nach Umrechnung der
Spannungswerte in Kraftdquivalente (Anwendung der Kalibriermatrix) und Ansetzen der
Krafte- und Momentebilanz in die zwischen Bindung und Ski wirkenden Kréfte und
Momente umgerechnet werden. Die Abb. 24 und Abb. 25 illustrieren das dafur zugrunde
liegende Koordinatensystem, sowie die Lage der Sensoren mit den Hebelarmen fir die
Momentberechnung. Die Speicherung erfolgte im mitgefiihrten Daten-Logger.

Aus technischen Problemen (feuchtigkeitsbedingtes Versagen der Elektrik und Ausfall
der Akku-Einheit) konnte bei einigen Testfahrern keine Daten aufgenommen werden
(Fahrer I und J). Bei den Fahrern D und H fiel die Datenspeicherung wéhrend der
Testfahrten aus, so dass die vollstdndig bendtigten Datensétze nur fir den ersten Buckel
zur Verfugung standen.

Durch graphische Aufbereitung der Daten wurde fur jede einzelne Fahrt ein Zeit-Kraft-
Diagramm erstellt. Somit konnten zu jedem Zeitpunkt der einzelnen Fahrt die auf die
Skibindung wirkenden Kréfte dargestellt werden. Fir die Auswertung relevant waren die
auf die Bindung wirkende Gesamtkraft und die Kraftwerte im vorderen und im hinteren
Anteil der Kraftmess-Skibindung.

Hierbei wird mit F e die Kraft im vorderen Bereich der Bindung bezeichnet.

Frinten Deschreibt die Kraft im hinteren Bindungsanteil.

Lhinten UNd Lyome Symbolisiert den Langenabstand zwischen der hinteren bzw vorderen
Kraftmessplatte und dem Drehpunktmittelpunkt des Skischuhes (Abb. 24 und Abb. 25).
Der Drehpunktmittelpunkt und die Langenabstdnde wurden fur jeden Skischuhtyp und
seine GroRe messtechnisch ermittelt. Auf die Bindung wirkende Druckkrafte haben
definitionsgemal ein positives Vorzeichen. Zugkrafte auf die Bindung hingegen sind
negativ. Anhand der Kraftverteilung in der Mess-Skibindung, der bekannten Abstande
und dem Drehpunktmittelpunkt konnte das resultierende Drehmoment errechnet werden:
My = FHinten X LHinten = Fvorne X Lvorne

Sturz nach vorne/Vorneigung des Korpers ergibt My < 0;

Sturz nach hinten/Ruckneigung des Korpers fiihrt zu My > 0;
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Per definitionem ist folglich das Drehmoment bei VVorwértneigung des Fahrers negativ,

bei Rickwartsneigung positiv.

F =

hinten —

F.... = negativ
prehmome

_q LU+ = \i!.

F nien = POSitiv F. .= positiv

vorne —

_ Druckkrafte positiv, Zugkrafte negativ
ADbD. 24: graphische Darstellung der Drehmoment nach ventral: negativ
Kraftvektoren und Drehmoment Drehmoment nach dorsal: positiv

Abb. 25: Skizzierung der Kraftvektoren und
Drehmomente in der Mess-Skibindung

Zur besseren Verstandlichkeit und Anschaulichkeit dienen die graphische Darstellungen
der Kraftvektoren und Skizzierung des Drehmomentes in Abb. 24 und Abb. 25.

4.5.2 Gewadhlte Kraft- und Drehmomentparameter

Wie bei der Auswahl der Parameter der 2D-Video-Auswertung, wurde auch hier eine
ortsorientierte Betrachtung und eine bewegungsorientierte Betrachtung der Fahrten
vorgenommen. In der ortsorientierten Analyse wurden die Kraft- und
Drehmomentparameter fur die beiden Zeitpunkte ,,auf dem ersten Buckel* und ,,auf dem
zweiten Buckel* herangezogen.
Die bewegungsorientierte Analyse beinhaltete:
e Die Kraft und Drehmomente zum Zeitpunkt der maximalen Sprunggelenks-
Streckung (syn. Plantarflexion) nach dem ersten Buckel.
e Die Kraft und Drehmomente zum Zeitpunkt der maximalen Sprunggelenks-
Streckung (syn. Plantarflexion) nach dem zweiten Buckel.
e Die Kraft und Drehmomente zum Zeitpunkt der maximalen Sprunggelenks-

Beugung (syn. Dorsalextension) vor bzw auf dem ersten Buckel.
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e Die Kraft und Drehmomente zum Zeitpunkt der maximalen Sprunggelenks-
Beugung (syn. Dorsalextension) vor bzw auf dem zweiten Buckel.
Die zeitliche Normierung der Kraft- und Drehmomentwerte zu den einzelnen benétigten
Zeitpunkten erfolgte mittels Synchronisierung mit der Stoppuhrzeitmessung und der
Zeitfolge in der Video-Aufzeichnung. Es wurden die resultierende Kréfte und
Drehmomente der vorderen und hinteren Bindungsmesssensoren ermittelt und die Werte

beider Skibindungen addiert.

4.5.3 Deskriptiv-statistische Auswertung

Analog zu der Auswertung der 2D-Videoanalyse wurden Mittelwerte fur die
Testdurchgénge (aus je drei Einzelfahrten bestehend) fiir den weichen und den harten
Schuh gebildet.

Durch Bilden der Differenzen zwischen den Mittelwerten der Bindungskréafte und
Drehmomente der Weich-Schuh-Fahrten und den Mittelwerten mit den Hart-Schuh,
ergibt sich ein intraindividueller Vergleich:

Eine groRere auftretende positive Bindungskraft oder Drehmoment bei Fahrten mit dem
weichen Schuh ergibt grofl3ere positive Differenzwerte.

Eine kleinere auftretende Bindungskraft oder Drehmoment mit dem weichen Schuh

hingegen flhrt zu negativen Differenzwerten.

4.5.4 Inferenzstatistische Auswertung

Auch in der Auswertung der Kraftdaten (sowohl in der ortorientierten als auch in der
bewegungsorientierten Analyse) erfolgte die Prufung der Signifikanz der ermittelten
Unterschiede mit Hilfe des Wilcoxon-matched-pairs-Tests:

5. Bei einem p < 0.001 stellt sich der Unterschied der verglichenen Variablen als

hochst-signifikant dar.

6. Beieinem p < 0.01 ist das Ergebnis hoch-signifikant anzusehen.

7. Beieinem p <0.05 kann der Vergleich als signifikant angesehen werden.

8. p-Werte von 0.05 bis 0.1 zeigen eine Tendenz an.
Die Statistik-Auswertungen fur die Unterschiede der Kraft- und Drehmomentwerte sind

im Anhang aufgefihrt.
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4.6 Datenauswertung der Befragung

Nachdem jeder Proband seine Messfahrten beendet hatte, wurde er gebeten, anhand eines
Fragebogens zu seiner Person, zu seiner Qualifikation, zu seinem Kaufverhalten bei
einem Erwerb eines Schischuhs, sowie zu seinem eigenen Schuh und zu dem getesteten
Schischuh Auskunft zu geben.

Die Auswertung erfolgte in prozentual-graphischer Darstellungsweise mit vier graduellen
Abstufungen (z.B. ,,sehr wichtig®, ,,wichtig“, ,,weniger wichtig* bis ,,ohne Bedeutung®).
(siehe Auswertung in Kap 5.3)

5 Ergebnisse

5.1 2D-Bewegungsanalyse

5.1.1 Ortsorientierte Analyse

Die ortsorientierte Analyse betrachtet die Korperwinkel und Schwerpunktlagen der
Versuchsfahrten mit dem weichen und dem harten Schuh auf dem ersten und zweiten
Buckel wie unter Kap. 4.4.2 dargestellt. Die dazugehorigen Ubersichtsdiagramme fiir die
Differenzwerte der einzelnen Korperwinkel und Schwerpunktlagen sind im Anhang
beigeflgt. Zugleich wird nochmals auf die individuellen Fahrerpositionen der einzelnen
Testpersonen im Anhang verwiesen.

Allgemein ist anzumerken, dal die absoluten Differenzen zwischen weichem und hartem
Schuh beim Sprunggelenkwinkel bei allen Testfahrern nicht grof3 ausfallen. Hier ergibt
sich eine Streubreite von -11.5 Grad < Winkel Sprunggelenk < 9 Grad.

Diese verhaltnisméaRig kleinen Unterschiede wirken sich jedoch auf die Schwerpunktlage
bedeutsamer aus als Unterschiede in den Kniegelenkswinkelmessungen. Zum Vergleich
wurden im Kniewinkel Differenzwerte von -16 Grad bis 32 Grad gemessen, im
Huftbereich zwischen -42 Grad bis 42 Grad.
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Zur Erinnerung der Begriffdefinition (mit Verweis auf Kap. 4.4.1 und Abb. 20): im
Folgenden wird eine vermehrte Sprunggelenksdorsalextension synonym einer vermehrten
Sprunggelenks-Beugung behandelt. Eine starkere Sprunggelenksplantarflexion ist einer
vermehrten Sprunggelenk-Streckung gleichgesetzt. Diese Vereinbarung ist notig, um die
medizinische ~ Nomenklatur ~ mit  der  sportwissentschaftlich-biomechanischen

Darstellungsweise (die von einem proximalem Hebel ausgeht) zu synchronisieren.

Auswertung der Fahrtpositionen auf dem ersten Buckel

Schwerpunktlage

Die Auswertung auf dem ersten Buckel (Abb. 26) l&sst erkennen, dass die
Schwerpunktlage bei Fahrten mit dem weichen Schuh gegeniiber den Durchgéngen mit
harten Schuh weiter hinten liegt. Hier ergeben sich Differenzwerte bis zu -9.75 cm
(Fahrer P). Nur zwei Fahrer bilden die Ausnahme: Fahrer B und Fahrer E bringen ihren

Schwerpunkt mit 3.00 cm bzw 3.38 cm mit dem weichen Schuh merklich nach vorne.

Differenzen der Mittelwerte der Schwerpunktlage auf dem ersten Buckel
zwischen dem weichen ud dem harten Schuh
E

oFahrer B
4 BFahrer v
OFahrer E
2 | OFahrer H
EFahrerl

OFahrer J
EFahrer K
OFahrerL
mFahrer M|
mFahrer H
OFahrer O
OFahrer P
EFahrer
mFahrer R
— EFahrer S
mFahrer T
OFahrer

Schverpunkt mit weichem Schub weiter wvorne
Schwerpunkt mit weichem Schuh weiter hinken [inocm )

riegatiwve Wert e

positive Werte:

-2

Abb. 26: Schwerpunktlage auf dem ersten Buckel; pgesame = 0.007; p = 0.002 (ohne Fahrer B und S)
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Wie es sich jedoch im Verlauf der weiteren Auswertung zeigte, mussen die Werte des
Fahrers B gesondert betrachtet werden:

Vor allem bei der bewegungsabhdngigen Betrachtung zum Zeitpunkt der starksten
Sprunggelenksbeugung vor bzw. auf dem ersten und zweiten Buckel zeigte sich, dass
Proband B sehr hohe, teils verletzungsgefahrliche Beugungswerte im Sprunggelenk
aufweist (55,5 Grad, 49 Grad und 54,4 Grad beim Uberfahren des ersten Buckels; 55,1
Grad, 35,5 (!) Grad und 42,6 Grad am zweiten Buckel)

Diesem Fahrer gelingt es beim Uberfahren der Buckel scheinbar nicht, die auftretenden
Krafte auf den Korper ausreichend zu kompensieren und eine geregelte Fahrposition ohne
»,Nach-Vorne-Kippen* beizubehalten (Vergleiche hierzu bewegungsorientierte Analyse
Kap. 5.1.2). Aus diesem Grund wurde Fahrer B aus der inferenzstatistischen Auswertung
herausgenommen.

Auch Fahrer S mul} einer gesonderten Betrachtung unterliegen:

Dieser Fahrer ist mit einem ,weichen* Skischuhmaterial erfahren, da er in seinen
Wettkdmpfen einen selbst-modifizierten weichen Schuh fahrt. Sein Fahrverhalten verhalte
sich, wie sich in der weiteren Auswertung zeigte, zu den anderen Fahrern nicht
vergleichbar. Daher wird auch dieser Fahrer aus der inferenzstatistischen Auswertung
herausgenommen.

Die Ruckverlagerung des Schwerpunktes auf dem Scheitelpunkt des ersten Buckel bei
Verwendung des ,,weichen* Schuhs stellt sich sowohl bei Beruicksichtigung von Fahrer B
und S (p = 0.007) als auch bei Nichtbertcksichtigung (p = 0.002) dieser Fahrer statistisch

»hoch signifikant“ dar.

Sprunggelenkswinkel

Bei der Betrachtung der Sprunggelenkswinkel zu diesem Zeitpunkt erkennt man, dass es
nur vier Fahrern (Fahrer B,L,M,S) gelingt, den weicheren Schuh merklich fir eine
starkere Beugung im Sprunggelenk (syn. Dorsalextension) auszuniitzen (Abb. 27).
Bemerkenswert ist, dass die zwei Fahrer L und M, die eine gering verbesserte Beugung
im Sprunggelenk realisieren konnten, normalerweise einen vergleichsweise weichen
Skischuh fahren. Ansonsten weisen alle anderen elf Fahrer auf dem ersten Buckel bei den
Fahrten mit dem weichen Schuh eine erhéhte Streckung im Sprunggelenk auf.
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Es liegt daher die Vermutung nahe, dass es den Fahrern erst bei langerer Eingew6hnung
und Gebrauch eines weichen Schuhs gelingt, die vergroRerte Beugungsmoglichkeit im
Sprunggelenk auszunutzen.

Mdglicherweise versucht der versierte Fahrer seine Uber Jahre eingeiibte und antrainierte
Fahrposition und Koérperwinkelstellungen beizubehalten, obgleich ihm im vorliegenden
Fall ein erweiteter Bewegungsradius im Sprunggelenk zu Verfuigung stiinde.

Ohne Bericksichtigung der Fahrer B und S (aus angefuhrten Grinden) ergibt sich eine
statistisch signifikante vermehrte Streckung im Sprunggelenk bei den Fahrten mit dem
weichen Testschuh auf dem ersten Buckel (p = 0.048 ohne Fahrer B und S;

Pgesamt = 0.378).
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Abb. 27: Differenzen der Mittelwerte der Sprunggelenkswinkel auf dem ersten Buckel
zwischen dem weichen und harten Schuh; pgesamt= 0.378; p = 0.048 (ohne Fahrer B und S)
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Kniegelenkswinkel

Bei Betrachtung der Differenzen der Mittelwerte zwischen den Fahrten mit dem weichen
und dem harten Schuh im Hinblick auf die Kniegelenkswinkel fallt auf, dass nur zwei
Fahrer (K mit 9,1 Grad, S mit 12,2 Grad) auf dem ersten Buckel eine relevant vermehrte
Flexion im Kniegelenk bei den Weich-Schuh-Fahrten aufweisen (Abb. 28).
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Abb. 28: Differenzen der Mittelwerte der Kniegelenkswinkel auf dem ersten Buckel
zwischen dem weichen und harten Schuh; pgesamt = 0.040; p = 0.010 (ohne Fahrer B und S)

Somit gelingt es dem Fahrer S wiederum im Gegensatz zur Mehrheit, wie schon im
Sprunggelenk, auch im Kniegelenk eine groRere Beugung bei den Fahrten mit dem
weichen Schuh zu realisieren, und damit im weiteren Verlauf der Fahrt eine vermehrte

Streckreserve der Gelenke zu besitzen.
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Der statistisch signifikante (p = 0.010; ohne Fahrer B und S und p = 0.040 mit Fahrer B
und S) Uberwiegende Anteil von Testfahrern streckt das Kniegelenk bei Benutzung des
Soft-Boots auf dem ersten Buckel starker. Die deutlichste Kniegelenks-Extension besitzen
die Fahrer J und N mit Differenzwerten von 25,4 und 20,6 Grad!

Die durchschnittliche erhdhte Kniegelenksstreckung mit dem weichen Schuh betragt

4,6 Grad.

Huftgelenkswinkel

Zwei Fahrern (I und R) mit mehr Beugung in der Hufte (10.8 und 11.2 Grad) stehen
dreizehn Fahrer gegenuber, die ihre Hifte gegenuber den Hart-Schuh-Fahrten mit dem
weichen Rossignol soft auf dem ersten Buckel starker strecken.

Somit zeigt sich im Vergleich zwischen dem weichen und harten Schuh eine signifikant
(p = 0.045 mit Fahrer B und S; p =0.041 ohne dieser Fahrer) vermehrte Extension im
Hiftgelenk (Abb. 29).
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zwischen dem weichen undd harten Schuh
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Abb. 29: Differenzen der Mittelwerte der Hiftgelenkswinkel auf dem ersten Buckel

zwischen dem weichen und harten Schuh; pgesamt = 0.045; p = 0.041 (ohne Fahrer B und S)
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Im Mittel liegt die erhdhte Hift-Streckung mit dem weichen Schuh bei 4,2 Grad.

Einen Extremwert erreicht hier Fahrer N ( 21.6 Grad). Dieser Fahrer fallt schon bei der
Analyse der Kniegelenkswinkel durch eine sehr deutliche Auspragung der
Winkeldifferenzen auf.

Ebenso verhalt es sich bei Fahrerin P. lhre Fahrposition (vor allem im Hinblick auf ihren
Sprunggelenkswinkel und die Schwerpunktlage), ist typisch fur die Mehrheit der
Probanden.

Aus diesem Grund werden ihre Werte - stellvertretend fur das Gros der Probanden - in
Abb. 30 nochmals im Uberblick zusammengestellt.
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Abb. 30: Einzelvergleich der Mittelwerte der Kérperwinkel und Schwerpunktlage

bei Fahrer P auf dem ersten Buckel

Danach weist Fahrerin P auf dem ersten Buckel bei Verwendung des weichen Schuhes
eine groRere Extension im Sprunggelenk von 6,2 Grad auf. Gleichzeitig streckt sie ihr
Kniegelenk um 7.8 Grad mehr. Im Huftgelenk zeigt sich ein um 6,7 Grad groRerer

Winkel. Ihr Schwerpunkt ist um 9,75 cm zurlickverlagert.
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Die Fahrpositionen im Vergleich zwischen den beiden getesteten Schuhen sind in einer
dieser Abbildung eingefligten Graphik dargestellt. Die rot gefarbte Strichfigur zeigt
hierbei die Korperhaltung zum gemessenen Zeitpunkt mit dem weichen Schuh. Die
schwarz gezeichnete Strichfigur symbolisiert die Winkelstellungen mit dem harten
Schuhwerk. Die individuellen Ergebnissdiagramme jedes Testfahrers und die statistische
Auswertung auf dem ersten Buckel ist im Anhang IV und V zusammengestellt.

Insgesamt sieben Testfahrer (Proband D, J, N, M, P, T, U) verhalten sich bezlglich der
Auslenkung der Korperwinkel und der Schwerpunktlage (wenn auch in unterschiedlich
starker Auspragung) konform mit der Fahrerin P:

Vermehrte Streckung in Sprung-, Knie-, und Hiftgelenk und eine rickverlagerte
Kaorperschwerpunktlage.

Bei einigen weiteren Fahrern lassen sich nur geringe Diskrepanzen zu der exemplarisch
aufgezeigten Fahrposition der Probandin nachweisen:

So ergeben sich auch fir Fahrer H eine vermehrte Streckung sowohl im Sprung-, im
Knie-, als auch im Huftgelenk. Lediglich seine Schwerpunktlage ist mit 0.9 cm
Vorverlagerung (durch ausgleichende Armbewegungen) jedoch nur geringfligig
verandert.

Bei Fahrer Q erkennt man ebenfalls eine groRere Streckung im Sprung- und Huiftgelenk.
Auch ist der Schwerpunkt verglichen mit der Fahrerin P gleichgerichtet zuriickverlagert.

Nur im Bereich des Kniegelenks erreicht der Fahrer Q annéhernd gleiche Winkelwerte:

Bei den Fahrten mit dem weichen Schuh

auf 1 Buckel
kommt es im Vergleich zu den Durchgangen
mit dem harten Schuh zu einem lediglich um Schwerpunkt
1,47 Grad unterschiedlichen Kniewinkel. Sp_runggelenk 0.048
Kniegelenlk
Zum  AbschluB  der  Auswertung der Hiftgelenk 0 041
Fahrpositionen auf dem ersten Buckel werden | [Rumpf 0.073

. . L. Zahlerwerte entsprechen p;
die oben aufgeflhrten und statistisch heip = 0.001 Ergebnis hichst signifikant

analysierten Diagramme der einzelnen _ o
hiei p = 0.0% Ergebnis signifikant

Korperwinkel und Schwerpunktlage bei 0.05 < p = 0.1 deutliche Tendenz

zusammentfassend graphisch dargestellt Abb. 31: statistische Signifikanz der

(Abb. 31). ermittelten Differenzen der Kdorperwinkel-
und Schwerpunktlage auf dem ersten Buckel
(ohne Fahrer B und S)
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AbschlielRend lasst sich eine Zusammenfassung der Fahrposition auf dem ersten Buckel
erstellen:

Bei Verwendung des weichen Schuhes ergibt sich im Vergleich zum harten Schuh (und
bei Nichtbertcksichtigung der Fahrer B und S):

eine signifikante vermehrte Streckung (syn. Plantarflexion) im Sprunggelenk
signifikant groRere Kniestreckung

signifikant verstarkte Huftstreckung

Eal N

und eine hoch-signifikante Rickverlagerung des Koérperschwerpunktes

Auswertung der Fahrtpositionen auf dem zweiten Buckel

Die von den einzelnen Fahrern zu diesem Zeitpunkt erzielten Werte der
Bewegungsparameter sind in Anhang VI zusammengestellt.

Hierbei ist anzumerken, dass aufgrund feuchtigkeitsbedingter technischer Probleme der
weiter talwérts installierten Videokamera bzw wegen schlechter Witterungsbedingungen
die Testfahrten der Probanden D, E, J auf dem zweiten Buckel nicht ausgewertet werden
konnten.

Wie bei der Auswertung der Fahrposition auf dem ersten Buckel werden auch hier die

beiden Fahrer B und S gesondert betrachtet.
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Sprunggelenkswinkel

Die Differenzen der Mittelwerte der Sprunggelenkswinkel auf dem zweiten Buckel
zwischen den Fahrten mit dem weichen und harten Schuh zeichnet ein uneinheitliches
und nicht-tendenzielles Bild (Abb. 32):

Differenzen der Mittelwerte S pnnggelenkswinkel” auf dem zweiten
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Abb. 32: Differenzen der Mittelwerte der Sprunggelenkswinkel

auf dem zweiten Buckel zwischen dem weichen und harten Schuh

Sechs Fahrer (E, K, M, N, P, U) strecken ihr Sprunggelenk bei VVerwendung des weichen
Schuhes stérker. Den grof3ten Streckungswert erreicht Fahrer P mit 8.5 Grad.
Demgegenuber stehen acht Fahrer, die ihr Sprunggelenk bei den Weich-Schuh-Fahrten in
einer vermehrt gebeugten Stellung halten.

Der darunter befindliche Fahrer B lasst hier bereits das ,,Nach-Vorne-Fallen® im
Sprunggelenk und die mangelnde muskulare Kompensation bei der Verwendung des
weichen Schuhs erkennen, die in der nachfolgenden bewegungsorientierten Auswertung
vor bzw auf dem zweiten Buckel noch deutlicher sichtbar wird. Dieser Fahrer beugt das

Sprunggelenk in den Weich-Schuh-Fahrten um 11,5 Grad mehr.
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Nach Ausschlul3 dieses Extremwertes und Nicht-Bewertung des Fahrers S aus oben
genannten Grinden l&sst sich auf dem zweiten Buckel kein deutlicher Unterschied

zwischen den beiden verglichenen Skischuhen ausmachen.

Schwerpunktlage

Mehr Tendenzen zeigt die Betrachtung der Schwerpunktslage auf dem zweiten Buckel
(Abb. 33):
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Abb. 33: Differenzen der Mittelwerte ,,Schwerpunktlage* auf dem zweiten Buckel

zwischen dem weichen und harten Schuh; pgesamt = 0.194; p = 0.016 (ohne Fahrer B und S)

Lart man aus oben aufgefiihrten Griinden die Auswertung von Fahrer B und S wiederum
auller Acht, so stellen sich nur zwei Fahrer (H, 1) mit einer Verlagerung des
Schwerpunktes nach vorne dar: Fahrer I mit dem hochsten Wert der Vorverlagerung von
5,4 cm.

Bei den restlichen zehn Probanden kommt es zu einer Rickverlagerung des
Korperschwerpunktes. Die hochsten Werte erzielen hier Fahrer K mit 7,3 cm, Proband N
mit 7.5 cm und Testlaufer P mit 11.8 cm.
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Im Mittel (ohne Berucksichtigung von Fahrer B und S) ergibt sich eine signifikante
Rickverlagerung des Schwerpunktes von 2,8 cm mit einem Signifikanz-Niveau von
p=0.016. Die statistische Auswertung der Ergebnisse auf dem zweiten Buckel sind im

Anhang VI eingefligt.

Kniegelenkswinkel und Hiftgelenkswinkel

Aus der weiteren Betrachtung der Differenzen der Mittelwerte zwischen den Fahrten mit
dem weichen und dem harten Schuhwerk im Hinblick auf die Kniegelenkswinkel und
beziglich der Huftgelenkswinkel ergeben sich keine statistischen Auffélligkeiten noch
erkenntliche Tendenzen ( siehe Auswertungsdiagramme fiir Knie- und Huftgelenkswinkel
im Anhang VIII).

5.1.2 Bewegungsorientierte Analyse

Wie unter Kap. 4.4.2 bereits aufgefuhrt, werden bei der bewegungsorientierten Analyse
die Fahrerpositionen zu den vergleichbaren Maximal- und Minimalwerten der
Sprunggelenkswinkel betrachtet.

Die Wahl dieser vier Zeitpunkte beruht auf der Beobachtung, dass bei allen Testfahrten
ein absolutes Maximum der Sprunggelenks-Streckung nach dem jeweiligen Buckel
auftrat.

Vor bzw auf dem jeweiligen Buckel zeigte sich die grote Beugung im Sprunggelenk.
Dies ist durch eine gewisse Zwangssteuerung im Sprunggelenk aufgrund der
Geléandegeometrie zu erklaren.

Sowohl bei der Sprunggelenksstreckung als auch bei der —beugung konnen die
Zeitpunkte des Auftretens der maximalen Sprunggelenksextension bzw —flexion
zwischen den Fahrten mit dem weichen und dem harten Schuh zeitlich leicht
unterschiedlich sein.

Es sei nochmalig eine Erinnerung der Begriffdefinition (mit Verweis auf Kap. 4.4.1 und
Abb. 20) gegeben: Im Folgenden wird eine vermehrte Sprunggelenksdorsalextension
synonym mit einer vermehrten Sprunggelenks-Beugung behandelt. Eine stéarkere
Sprunggelenksplantarflexion ist einer vermehrten Sprunggelenk-Streckung gleichgesetzt.
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Diese Vereinbarung ist notig, um die medizinische Nomenklatur mit der
sportwissentschaftlich-biomechanischen Darstellungsweise (die von einem proximalem

Hebel ausgeht) zu synchronisieren.

Fahrtpositionen zum Zeitpunkt der maximalen Sprunggelenksextension nach dem ersten
Buckel

Sprunggelenkswinkel

Im Folgenden werden die von jedem Probanden erzielten Mittelwerte der
Bewegungsparameter zum Zeitpunkt der maximalen Sprunggelenksstreckung (syn.
Plantarflexion) nach dem ersten Buckel dargestelit.

Diese Daten belegen, dass mit dem weichen Schuh eine signifikant (p < 0,001; sowohl
mit als auch ohne Fahrer B und S) ausgeprégtere Streckung im Sprunggelenk erfolgt.
Uber alle Probanden und Fahrten gemittelt betragt der Unterschied etwas mehr als 3 Grad.

Abb. 34 illustriert dieses eindeutige Ergebnis:

Differenzen der Mittelwerte bei vergleichbaren Maxima der
Sprunggel enkwinksl nach dem ersten Buckel
zwischen weichem und hartem Schuh
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Abb. 34: Differenzen der Maxima der Sprunggelenkswinkel nach dem ersten Buckel
zwischen dem weichen und harten Schuh; pgesamt = 0.0004; p = 0.001 (ohne Fahrer B und S)
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Nur zwei Testpersonen (Fahrer I und O) erreichen mit dem harten Schuh eine geringere
Sprunggelenksstreckung nach dem ersten Buckel. Die anderen 15 Fahrer weisen jedoch
alle mit dem weichen Schuh eine starkere Sprunggelenksstreckung (syn. Plantarflexion)

auf. Begriindungen fur diesen Sachverhalt werden in Kap. 5.4 und Kap. 6 gegeben.

Schwerpunktlage

Zeitgleich mit der grofiten Sprunggelenks-Streckung nach dem ersten Buckel liegt der
Schwerpunkt bei den Durchgdngen mit dem weichen im Vergleich zum harten Schuh
weiter hinten. Die Schwerpunktverlagerung ist hoch-signifikant (p= 0.009) bei
Betrachtung aller Fahrer und signifikant (p = 0.010; ohne Berticksichtigung von Fahrer B
und S). Es werden Werte von bis zu knapp -21 cm (Fahrer P) erreicht. Abb. 35 stellt die
bei den Fahrern beobachteten Differenzen der Schwerpunktlagen gegentber.
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Abb. 35: Schwerpunktlage bei vergleichbaren Maxima der Sprunggelenkswinkel
nach dem ersten Buckel; pgesamt = 0.009; p = 0.010 (ohne Fahrer B und S)

Im Gesamtdurchschnitt entspricht dies einer um -4.3 cm nach hinten verlagerten
Schwerpunktlage bei den Fahrten mit dem weichen Schuh.
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Kniegelenkswinkel

Statistisch auffallig ist weiterhin eine starkere Streckung im Kniegelenk zum Zeitpunkt

des Auftretens der Sprunggelenk-Maxima nach dem ersten Buckel (Abb. 36).
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Abb. 36: Differenzen der Kniegelenkswinkel bei vergleichbaren Sprunggelenksmaxima

nach dem ersten Buckel; pgesamt = 0.003; p = 0.001 (ohne Fahrer B und S)

Dreizehn Fahrer weisen zum Zeitpunkt der maximalen Sprunggelenksextension nach dem
ersten Buckel eine erhohte Streckung im Kniegelenk bei den Durchgangen mit dem
»~weichen* Schuh auf. Die groRten Werte sind bei Fahrer P (12.55 Grad) und Proband S
(10.4 Grad) anzutreffen.

Es liegt die Vermutung nahe, dass Fahrer P mit dieser vermehrten Kniestreckung auf
seine zu diesem Zeitpunkt ebenfalls bestehende grofRere Extension im Sprunggelenk
(Verweis auf Abb. 34) reagiert, um seinen ohnehin schon extrem rlckverlagerten
Schwerpunkt (Verweis auf Abb. 35) nicht noch weiter nach hinten zu verlagern. Ebenso,

jedoch in weniger starker Auspragung, sind die Werte von Proband S erkl&rbar.
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Vier Fahrer weisen mit dem weichen Schuh jedoch eine starkere Knieflexion auf, wobeli
dies bei den drei Probanden mit -1.5 Grad, N mit -0.8 Grad und U mit -1.5 Grad) nur
schwach ausgeprégt ist. Lediglich Fahrer R erreicht einen bedeutsamen Unterschied von -
6.1 Grad.

Uber alle Probanden gemittelt liegt die Differenz bei +4,5 Grad. Diese ausgepragtere
Kniestreckung mit dem weichen Schuh ist hochsignifikant (p < 0,01).

Huftgelenkswinkel

Bei Betrachtung der Differenzen der Mittelwerte im Hinblick auf die Hiftgelenkswinkel
lassen sich keine eindeutigen Effekte und tendenzielle Auswirkungen des weichen

Schuhs auf die Hiiftbeugung oder -streckung feststellen (siehe Anhang 1X)

Die individuellen Fahrpositionen der einzelnen Testfahrer zum Zeitpunkt der ersten

maximalen Sprunggelenksstreckung sind in Anlage X zusammengefalt.

Die durchschnittliche Fahrposition mit dem weichen Schuh zum Zeitpunkt der
maximalen Sprunggelenksstreckung nach dem ersten Buckel lasst sich wie folgt

zusammenfassen:

signifikant ausgepragtere Streckung (syn. Plantarflexion) im Sprunggelenk
signifikant ausgepragtere Streckung im Kniegelenk

keine wesentliche Veranderung im Huftgelenkswinkel

A w e

signifikant ausgepragtere Rickverlagerung des Schwerpunktes

Die zu allen vier Bewegungsparametern durchgefiihrten statistischen Tests sind in

Anhang X1 zusammengestellt.
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Fahrtpositionen zum Zeitpunkt der maximalen Sprunggelenksextension nach dem zweiten
Buckel

Analog zum vorherigen Abschnitt werden die Fahrpositionen zum Zeitpunkt analysiert,
wenn sich die Fahrer nach dem zweiten Buckel wieder in der maximalen
Sprunggelenksstreckung befinden. Hierzu sind die bei den einzelnen Fahrern zu diesem
Zeitpunkt ermittelten Werte der Bewegungsparameter gegenlbergestellt. (Wie bereits
erlautert, konnten diese Werte aufgrund technischer Probleme fur die Fahrer D, E, J und

K nicht bestimmt werden.)

Sprunggelenkswinkel

Konform zu den Ergebnissen bei den Sprunggelenksmaxima nach dem ersten Buckel 1&sst
sich auch nach dem zweiten Buckel eine statistisch signifikante, starkere Sprunggelenks-
Streckung (syn. Plantarflexion) bei den Versuchsfahrten mit dem ,,weichen* Testschuh
ermitteln (siehe Abb. 37).

Differenzen der Mitelwernte bei vergleichbaren Maxima der
Sprunggel enkwinkel
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Abb. 37: Differenzen der Sprunggelenksmaxima nach dem zweiten Buckel zwischen
dem weichen und dem harten Schuh; pgesam: = 0.001; p = 0.005 (ohne Fahrer B und S)
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Lediglich der Fahrer | flektiert das Sprunggelenk bei den Fahrten mit ,,weichem* Schuh
starker (-1.7 Grad).

Von den anderen zwolf, jeweils mehr Sprunggelenkstreckung mit ,,weichem® Schuh
aufweisenden Testpersonen, haben die Fahrer H mit 8.9 Grad und Proband P mit 6,7 Grad
die grokten Differenzwerte. Uber alle Fahrer gemittelt ergibt sich eine um 3,2 Grad

grolere Sprunggelenksstreckung bei Verwendung des weichen Schuhs.

Kniegelenkswinkel

In Abb. 38 ist deutlich eine vermehrte Streckung im Knie in den Durchgangen mit dem

weichen Schuh erkennbar.

Differenzen der Mittel werte "Eniewinkel” bei vergleichbaren Maxima
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Abb. 38: Differenzen Kniewinkel bei Sprunggelenkswinkel-Maxima nach dem zweiten Buckel;
Pgesamt = 0.001; p = 0.005 (ochne Fahrer B und S)

Der Mittelwert der Differenzen belduft sich 11.6 Grad (p = 0.001 bzw 0.005 bei Nicht-
Beriicksichtigen der Fahrer B und S).
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Huftgelenkswinkel

Wahrend der Huiftwinkel bei der bewegungsorientierten Betrachtung nach dem ersten
Buckel keine wesentlichen Unterschiede aufweist, zeigt sich nach dem zweiten Buckel
eine signifikant grolRere Huftstreckung bei den Fahrten mit dem weichen Schuh (p =
0.011 bzw. 0.014 ohne Fahrer B und S). Im Mittel betragt diese erhdhte Huftstreckung
10,5 Grad (siehe Abb. 39):

Differenzen der Mittelwennte "Hiiftwinkel” bei vergleichbaren Maxima der
Sprundgelenkwinkel nach dem zweiten Buckel
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Abb. 39: Differenzen der Hiftwinkel bei Maxima der Sprunggelenkwinkel
nach dem zweiten Buckel; Pgesame = 0.011; p = 0.014 (ohne Fahrer B und S)

Nur drei Fahrer (Probanden M, S, U) beugen ihr Hiftgelenk bei den Fahrten mit weichem
Schuh vermehrt, die Differenzen sind jedoch marginal.

Auch beim Huftgelenkwinkel weist Fahrer Q wie schon beim Kniewinkel den grof3ten
Differenzwert auf: ihm gelingt mit dem ,weichen* Schuh eine extreme Zunahme der
Streckung um 42 Grad (!) gegeniber den Vergleichsschuh-Durchl&ufen.

Auf diese, im Vergleich zu den anderen Testfahrern, besonders extreme Fahrposition wird

im AnschluR an die folgenden Erlauterungen noch naher eingegangen werden.
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Schwerpunktlage

Die Schwerpunktlage bei den vergleichbaren Maxima der Sprunggelenkwinkel nach dem
zweiten Buckel befindet sich bei zehn von dreizehn Fahrern bei Verwendung des weichen
Testschuh weiter hinten (siehe Abb. 40).
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Abb. 40: Differenz der Schwerpunktlagen bei Maxima der Sprunggelenkwinkel

nach dem ersten Buckel; pgesamt = 0.244; p = 0.1016 (ohne Fahrer B und S)

Die groRten Negativ-Differenzen, gleichbedeutend mit einem im Vergleich zum harten
Schuh weiter zuruickverlagerten Schwerpunkt, erreichen die Fahrer H (-7.4cm), Fahrer M
(-7.6 cm) und der Fahrer N (-8.8 cm).

Drei Probanden fallen durch eine nach vorne verschobene Schwerpunktlage auf:
Testperson B mit 8 cm, Testperson | mit 7.5 cm und Testperson Q mit 4.9 cm.

Die individuellen Fahrpositionen der einzelnen Testfahrer zum Zeitpunkt der grof3ten
Sprunggelenksstreckung am  zweiten Buckel sind im Anhang XIlI als

Diagrammdarstellung aufgezeigt.
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Aus dem Vergleich der Fahrtpositionen mit dem weichen und dem harten Schuh zum
Zeitpunkt der vergleichbaren Maxima der Sprunggelenkswinkel auf dem zweiten

Buckel l&sst sich folgendes Reslimee ziehen:

1. hoch-signifikant mehr Streckung (syn. Plantarflexion) im Sprunggelenk
2. hoch-signifikant mehr Extension im Kniegelenk
3. signifikant erhohte Huftstreckung
4. eine (zumindest tendenziell) Ruckverlagerung der Schwerpunktlage
bei den Fahrten mit dem weichen Schuh.
Das Ergebnis ist somit mit den Resultaten zum Zeitpunkt der vergleichbaren Maxima der
Sprunggelenkswinkel nach dem ersten Buckel vergleichbar.
Die Statistik-Auswertungen der einzelnen Korpergelenkwinkel und Schwerpunktlagen
zum Zeitpunkt der Maxima der Sprunggelenkswinkel nach dem zweiten Buckel sind im

Anhang XIIl zusammengestellt.
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Besondere Betrachtung von Fahrer B und Q zu den Zeitpunkten der maximalen

Sprungggelenkstreckung

Aufgrund der besonderen, von den Gbrigen Probanden abweichenden Fahrpositionen der
Fahrer B und Q sollten diese einer genaueren Betrachtung unterzogen werden:

Fahrer B hat nach dem zweiten Buckel im Knie- und Huftgelenk eine deutlich erhéhte
Streckung bei den Fahrten mit dem weichen Schuh. Damit gelingt es ihm, seinen
Schwerpunkt gegentiber den Durchgangen mit dem harten Schuh weiter nach vorne zu
bringen (vergleiche hierzu Abb. 38, Abb. 39 und Abb. 40). Der besseren Verdeutlichung
fiir diese abweichende Fahrposition dient die Strichfigur-Skizze in Abb. 41.

Fahrer B

weich
hart

Abb. 41: Vergleich der
Fahrtpositionen des Probanden B
zwischen weichem und hartem
Schuh  bei  Maxima der
Sprunggelenkswinkel nach dem
zweiten Buckel

Wie in der spater folgenden bewegungsorientierten Analyse zu sehen sein wird, scheint
Fahrer B eine unzureichende muskuldre Kompensation der auftretenden auf3eren Krafte
zu haben. Dieser Fahrer ,klappt” zum Zeitpunkt der maximalen Sprunggelenksbeugung
bei den ,,Weich-Schuh-Fahrten“ im Sprunggelenk bis hin zu verletzungskritischen Werten
»hach vorne* (vergleiche hierzu Abb. 49). Die hier aufgezeigte Fahrposition des Fahrers
B mit der resultierenden Vorverlagerung des Schwerpunktes wéhrend den

Messzeitpunkten ist somit erklarbar.
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Interessant fiir eine ndher eingehende Einzelanalyse scheint auch der Vergleich der

Fahrten von Proband Q:

Im Sprunggelenk zeigt er keine bedeutsam
abweichende, groRere Streckung (2.5 Grad). Dagegen
ist sein Kniegelenk mit dem weichen Schuh um 32
Grad gestreckter als mit hartem Schuh (Mittelwert 11.6
Grad).

Am grofiten fallt der Unterschied zu den anderen

Fahrer Q

weich

hart
Testfahrern im Bereich des Huftwinkels aus: hier

streckt der Proband sein Huftgelenk mit dem weichen
. Abb. 42: Vergleich der
Schuh um 42 Grad mehr als mit dem harten | Fanrepositionen des IgDrobanden Q

. . . zwischen weichem und hartem
Vergleichsschuh  (Mittelwert der Testfahrer: 10.5 | ¢ bei Maxima der

Grad). Sprunggelenkswinkel nach  dem
ersten Buckel

Bei den Vergleichswerten der Schwerpunktlage liegen seine Werte als eine von drei
Ausnahmen mit 4.9 Grad weiter nach vorne (Mittelwert: -2.4 Grad). Zur
Veranschaulichung sind die verglichenen Fahrtpositionen dieses Probanden ebenfalls als
Strichfigur-Skizze dargestellt (siehe Abb. 42).

Auswertung der Fahrtpositionen zum Zeitpunkt der starksten Sprunggelenksbeugung vor
bzw auf dem ersten Buckel

Zur bewegungsorientierten Analyse zéhlen neben den oben dargestellten Maxima der
Sprunggelenkswinkel an den zwei Buckeln auch die Fahrtpositionen zum Zeitpunkt der
starksten Beugung im Sprunggelenk (Sprunggelenksminima, syn. Dorsalextension). Die
zu vergleichenden Parameter wurden, wie unter Kap. 4.4.2 beschrieben, ermittelt. Die

dazugehdrigen Ergebnisse der statistischen Aufbereitung sind in Anlage XIV aufgefihrt.
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Sprunggelenkswinkel

Der Vergleich der Sprunggelenkswinkel zwischen den Fahrten mit dem weichen und mit

dem harten Schuh vor bzw auf dem ersten Buckel 1aRt keine Signifikanz hinsichtlich

dieses Parameters erkennen (siehe Abb. 43). Die individuellen Ergebnisdiagramme bzw

Fahrerpositionen bei den vergleichbaren Minima im Sprunggelenkswinkel vor bzw auf

dem ersten Buckel sind dem Anhang XV zu entnehmen.

Differenzen der Mittelwerte der vergleichbaren Minima der
Sprundgelenkwinksl vor bzw auf dem ersten Buckel zwischen weichem
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Abb. 43: Differenzen der vergleichbaren Minima der Sprunggelenkswinkel

vor bzw auf dem ersten Buckel; p = 0.055 (ohne Fahrer B und S)

Elf Fahrer (D,H,I,J,LN,P,Q,R,T,U) erreichen bei den Fahrten mit dem weichen Schuh

eine geringere maximale Sprunggelenksbeugung.

Die sechs anderen Testpersonen (B,E,K,M,0,S) hingegen erzielen mehr Maximalbeugung

in ihren Fahrten mit dem weichen Schuhwerk.
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Interessant in diesem Zusammenhang ist die Feststellung, dass der Fahrer S, welcher
aufgrund friherer Nutzung von weichen Schuhen ber mehr Bewegungserfahrung solch
eines Schuhtypes verfugt (Verweis auf Angaben zu eigenem Schuh in Fragebogen), auch
hier eine deutlich starkere Beugung im Sprunggelenk realisieren konnte als die anderen
Probanden.

Im Gegensatz zu Fahrer S mufl man bei Fahrer B die deutlich ausgepréagtere
Sprunggelenksbeugung als ein ,,Nach-Vorne-Fallen aufgrund unzureichender muskul&rer
Stabilisierung des Sprunggelenks interpretieren. Dies wird besonders deutlich, wenn man
dessen Sprunggelenksposition nach dem nachfolgenden zweiten Buckel mit denen der
anderen Fahrer vergleicht (siehe Abb. 48).

Bei Nichtberlcksichtigung dieser zwei Fahrer B (mangelnde muskuldre Kompensation)
und S (nicht vergleichbar gréliere Bewegungserfahrung mit einem Weich-Schuh) 1463t sich
bei dem Vergleich der grofiten Sprunggelenksbeugung (syn. Dorsalextension) vor bzw auf
dem ersten Buckel eine Tendenz (p = 0.055) zu einer geringeren Sprunggelenksbeugung

mit dem weichen Schuh nachweisen.
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Kniegelenkswinkel

Noch uneinheitlicher erscheint die Verteilung der Kniewinkel, die zu diesem Zeitpunkt

der groRten Sprunggelenksbeugung eingenommen werden (siehe Abb. 44).
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Abb. 44: Differenzen der Kniewinkel bei vergleichbaren Minima der Sprunggelenkwinkel

vor bzw auf dem ersten Buckel

Hier ergeben sich sieben positive Werte (B,E,J,L,N,P,R), gleichbedeutend mit einer
grolReren Kniegelenks-Streckung in den Durchgangen mit dem weichen Schuh und zehn

negative Werte. Die Streubreite der Werte liegt zwischen 12.6 und -16 Grad.
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Huftgelenkswinkel

Desweiteren scheinen auch die zu diesem Zeitpunkt auftretenden Hiftgelenkswinkel eher

uneinheitlichen Schwankungen unterworfen zu sein (siehe Abb. 45).
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Abb. 45: Differenzen der Huftwinkel bei vergleichbaren Minima der Sprunggelenkswinkel

vor bzw auf dem ersten Buckel

Neun Fahrern mit einer groReren Huftgelenksstreckung bei den ,,Weich-Schuh-Fahrten*
stehen acht Probanden mit einer erhéhten Hiftgelenksbeugung gegentber. Hierbei fallen
zwei extreme Werte auf:

Testperson B streckt sein Huftgelenk mit dem weichen Schuh um 33.3 Grad mehr als mit
dem harten Schuh, wodurch sie dem oben angesprochenen ,,Nach-Vorne-Fallen® im
Sprunggelenk und der damit verbundenen Vorverlagerung des Schwerpunktes
entgegenzuwirken versucht.

Fahrer Q hingegen verhélt sich gegenséatzlich: ihm gelingt es, sein Hiftgelenk bei den

Fahrten mit dem weichen Schuh um 42 Grad stérker zu beugen.
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Diese vermehrte Huftbeugung ben6tigt dieser Fahrer, um der bei ihm auftretenden starken
Flexion im Kniegelenk Rechnung zu tragen und im Resultat seinen Schwerpunkt zentral

Uber der Mitte halten zu kdnnen.

Schwerpunktlage

Interessante Beobachtungen ergeben sich aus dem Vergleich der Schwerpunktlagen (siehe
Abb. 46):
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Abb. 46: Differenzen der Schwerpunktlagen bei vergleichbaren Minima der Sprunggelenkswinkel

vor bzw auf dem ersten Buckel

Obgleich bei drei Fahrern (H,1,0) der Korperschwerpunkt zum betrachteten Zeitpunkt
weiter vorne liegt, verschiebt sich bei insgesamt zehn Fahrern der Kérperschwerpunkt bei
Verwendung des weichen Schuhes nach hinten. Das Ausmal der Ruckverlagerung des
Schwerpunktes liegt im Mittel bei -1.6 cm und ist somit sehr gering.

Statistisch gesehen l&sst sich hdchstens eine tendenzielle Verschiebung des

Schwerpunktes nach hinten feststellen. Eine Signifikanz besteht jedoch nicht (p = 0.207).

66




Augenmerk sollte nochmals dem Fahrer S, welcher nach seinen Angaben in der
Verwendung eines weichen Schuhs erfahren ist, gelten.

Ihm gelingt es bei den Fahrten mit dem weichen Schuh, in allen Gelenken stéarker zu
beugen und dabei seinen Schwerpunkt um lediglich 3.3 cm nach hinten zu verschieben. In
dieser Korperposition besitzt er mehr ,Federweg“ (sprich Streckmdglichkeit) fiir die
anschlieBende Fahrphase in das Buckeltal. In der Strichfigur (Abb. 47) sind die beiden
mittleren Positionen dieses Fahrers S jeweils fur Verwendung des weichen und des harten
Schuhs dargestellt.

Fahrer S

Abb. 47: mittlere Fahrposition des
Probanden S zum Zeitpunkt der

Minima der Sprunggelenkswinkel
vor bzw auf dem ersten Buckel
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Auswertung der Fahrtpositionen zum Zeitpunkt der starksten Sprunggelenksbeugung vor

bzw auf dem zweiten Buckel

Sprunggelenkswinkel

Im Folgenden werden die Fahrpositionen der Probanden zum Zeitpunkt der starksten
Beugung (syn. Dorsalextension) im Sprunggelenk vor bzw auf dem zweiten Buckel im
Vergleich zwischen dem weichen und dem harten Schuh betrachtet.

Die individuellen Ergebnisdiagramme bzw Fahrpositionen der einzelnen Probanden sind
im Anhang XVI zusammengestellt.

Wie Abb. 48 zeigt, weist die Fahrerin B hinsichtlich des Sprunggelenkswinkels ein zu den
anderen Probanden deutlich abweichendes Bewegungsmuster auf. Wie bereits mehrmals

dargestellt, wurde sie aus diesem Grund aus der Gesamtbetrachtung herausgenommen.

Differenzen der Mittelwerte der vergleichbaren Minima im
sprunggelenkswinkel vor bzw auf dem zweiten Buckel zwischen
welchem und hartem Schuh
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Abb. 48: Differenzen der vergleichbaren Minima der Sprunggelenkswinkel
vor bzw auf dem zweiten Buckel
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Die in den drei Fahrten bei ihr gemessene besonders starke Sprunggelenksbeugung
(55Grad, 35 Grad (1), 43 Grad) bei Verwenden des weichen Schuhes im Vergleich zum
harten Schuh (65 Grad, 67 Grad, 62 Grad) weist darauf hin, dass sie Probleme hat, die
auftretenden Momente im Sprunggelenk ausreichend muskulé&r zu kompensieren.

In Abb. 49 ist ihre extreme Fahrposition bei Verwendung des weichen Schuhes den

Durchgangen mit dem harten Schuh gegentibergestellt.

Fahrer B: Mttelwerte der Winkelstellungen und Fahrer B Mittebverte der Winkelstdlongen und
Schwerpunktlagen bei 2 .Mini murm der Schwerpunktlagen bei 2. Mnirmum der
Sprunggelenkswinkel mit weichem Schuh Sprunggelenkwinkel mit hartem Schuh
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Abb. 49: Fahrposition des Fahrer B bei Minima im Sprunggelenk vor bzw auf dem zweiten Buckel

Hier wird der groRRe Unterschied zwischen beiden Schuhtypen besonders deutlich. In der
EMG-Untersuchung von Machens (2006) zeigt sich zu diesem Untersuchungszeitpunkt
eine stark vermehrte Aktivitat aller gemessenen Muskelgruppen beim Soft-Boot.

Bei den anderen Probanden ist kein Trend hinsichtlich der Sprunggelenksbeugung zu
diesem Zeitpunkt festzustellen.

Die Extremen dieses uneinheitlichen Wertebereiches nehmen Fahrer P mit 7.3 Grad und
Proband S mit 5 Grad ein.

Die zugehorigen Ergebnisse der statistischen Auswertung der Bewegungsparameter zu

diesem untersuchten Zeitpunkt sind in Anlage XV 11 aufgefiihrt.
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Kniegelenkswinkel

In der Gegentberstellung der Khniegelenkswerte zum Zeitpunkt dieser grofiten
Sprunggelenksbeugungen vor bzw. auf dem zweiten Buckel lasst sich ebenfalls kein
Trend beobachten (siehe Abb. 50). Dies wird noch klarer, wenn man bertcksichtigt, dass
die hohe Differenz von Fahrer T (14.6 Grad) wohl eher zufallig entstanden ist: seine
Bewegungsausfuhrung wird von einer hohen Variabilitat im Kniewinkel mit 106 Grad,
102 Grad und 80 Grad bei den drei einzelnen Weich-Schuh-Fahrten und mit 106 Grad,
130 Grad und 97 Grad bei den drei Vergleichsschuh-Durchgangen beherrscht.

Differenzen der Mittel werte "Kniewinks1" bei vergleichbraren Minima der
Sprungogelenkwinkel vor bzw auf dem zweiten Buckel zwischen
wiei chem und hatem Schuh

r 0.0 oFalrer B

i mFalwer D

EE m% 50 OFahrer E
=g b3 OFalrer H

8 @ g.-ﬂ mFalrer |
545 an |_| mFahrer J
E 'E = E mFahrer K
- £ ¥ oFalrer L
EE EE &0 mFalwer M
LU L | EFalwer H
g ﬁ OFalwer O
r 2 -10,0 OFalwrer P
0" EFalver O
a 2 EFalrer B
-150 mFalrer S

mFalrer T

OFahrer U

20,0

Abb. 50: Differenzen der Kniewinkel bei vergleichbaren Minima der Sprunggelenkswinkel

vor bzw auf dem zweiten Buckel

Huftgelenkswinkel

Auch hinsichtlich der Huftgelenkswinkel sind zu dem beobachteten Zeitpunkt keine

erkennbaren Tendenzen erkennbar (siehe Anhang XVIII).
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Schwerpunktlage

Abb. 51 zeigt die zum Zeitpunkt der maximalen Sprunggelenksbeugung vor bzw. auf dem

zweiten Buckel aufgetretenen Unterschiede in der Schwerpunktlage.

Das Nach-Vorne-Fallen von Probandin B ist logischerweise hier gut nachvollziehbar. Thr
Schwerpunkt verlagert sich bei den Fahrten mit dem weichen Schuh um 18.4 cm

gegenuber den Vergleichsfahrten mit dem harten Schuh nach vorne.

Differenzen der Mittel werte "Schwerpunktlage™ bei vergleichbaren
Minima der Sprunggel enkwinkel vor bzw auf dem zweiten Buckel
zwischen weichem und hartem Schuh
20
a _ mFalwer B
= E mFalwer D
ﬁ G _ 150 -+ OFalrer E
¥ ¢ = OFalrer H
= = c mFalwer |
=
% E o G100 1 OFalwer J
% 0% = mFalwer K
. g E oFalwer L
o
EE ,91@ 50 4 mFahrer Y
LEfL L BFalrer H
w L0 z OFalwer O
Lw % & op OF alwer P
% = BFalwrer
¥ = mFalwer B
® B -50 mFalrer 5
a z mFalrer T
10 OFalrer U
Abb. 51: Differenzen der Schwerpunktlage bei vergleichbaren Minima der Sprunggelenkswinkel
vor bzw auf dem zweiten Buckel; pgesam: = 0.296; p = 0.110 (ohne Fahrer B und S)

Insgesamt ist, da Fahrerin B und S in der Gesamtauswertung keine Berucksichtigung
finden, eine gewisse Tendenz zur Verschiebung des Korperschwerpunktes nach hinten
bei Verwendung des weichen Schuhes zu beobachten. Nur bei vier Fahrern (H, I, K, O) ist
eine (geringe) Verlagerung nach vorne ersichtlich. Die Ubrigen neun Testpersonen

schieben ihren Schwerpunkt mit dem weichen Schuh weiter nach dorsal.
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Die groRten Werte erzielen hierbei Fahrer P mit 7.8 Grad, Fahrer R mit 6.6 Grad und
Proband mit 6.4 Grad.

In der statistischen Analyse im Wilcoxon-matched-pairs-Test 1aBRt sich mit p=0.110

allenfalls eine Tendenz zur Ruckverlagerung des Korperschwerpunktes vermuten, lasst

man Fahrer B und S aufRer Betracht.

Abb. 52 stellt fir die damit abgeschlossene bewegungsorientierte Betrachtung nochmals

alle ermittelten Irrtumswahrscheinlichkeiten fiir die Annahme eines Unterschiedes (unter

Berlcksichtigung aller Fahrer und, in Klammern angegeben, ohne Berticksichtigung von

Fahrer B und S) zusammen.

zu den Zeitpunkten der vergleichbaren Maxima und Minima der Sprunggelenkswinkel
Maxirma nach Minima var bzw auf Maxima nach Minirma wvor hzw auf
1.Buckel 1.Buckel 2.Buckel 2.Buckel
Schwerpunkt 0207 0277 0244 (0,102 0,296 0110
Sprunggelenk | 0,0004 0431 (0,055) 0,952 0424
Kniegelenk 511 (0459 0,355 0570)
Hiiftgelenk 0,712 (1.000) 0544 04213 o011 00143 0,855 0773

Lahlenwerte entsprechen p;
hei p = 0.001 Ergebnis hdchst signifikant

heip=0.05 Ergelnis signifikant

Werte in Klammer: ohne Bericksichtigung von Fahrer B und 5

hei 0.05 = p =01 deutliche Tendenz

Abb. 52: Ubersicht der statistischen Ergebnisse zu den Differenzenauswertungen der Kérperwinkel und
Schwerpunktlagen zum Zeitpunkt der vergleichbaren Maxima und Minima der Sprunggelenkswinkel
zwischen dem weichen und dem harten Schuh aller Fahrer und in Klammern ohne Bertcksichtigung der
Fahrer Bund S

Wahrend sich zu den Zeitpunkten der Maxima der Sprunggelenkswinkel nach dem ersten
und auch nach dem zweiten Buckel fast ausschlieBlich signifikante Werte bei den
betrachteten Bewegungsparametern ergeben, zeigt sich zu den Zeitpunkten der Minima

der Sprunggelenkswinkel keine Signifikanz.
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Zusammenfassend gilt fur die Zeitpunkte der maximalen Sprunggelenksstreckung bei
Verwendung des weichen Schuhes:
1. jeweils eine signifikant erhohte Streckung im Sprung- und Kniegelenk
2. keine wesentlichen Veranderungen im Hinblick auf den Huftwinkel
3. eine daraus resultierende signifikante Rickverlagerung des Schwerpunktes
a. beim ersten Buckel
b. und eine allenfalls tendenzielle (p = 0.102) Rickverlagerung des

Schwerpunktes beim zweiten Buckel.

5.2 Bindungskraftmessung und Drehmoment

Wie im Kap. 4.5.1 bereits konnten aufgrund technischer Ausfélle (feuchtigkeitsbedingtes
Versagen der Elektrik und Ausfall der Akku-Einheit) bei den Fahrern I und J wahrend
des Uberfahrens beider Buckel keine Bindungskraftdaten aufgenommen werden.

Bei den Fahrern D und H fiel die Datenspeicherung wéhrend einiger Testfahrten aus, so
daf? die vollstandig benétigten Datensétze (jeweils drei Fahrten mit dem weichen und dem

harten Schuh) nur flr den ersten Buckel zur Verfligung standen.

5.2.1 Ortsorientierte Analyse

Die ortsorientierte Analyse der in der MeR-Skibindung auftretenden Gesamtkraft und dem
errechneten Drehmoment aus den Einzelkréften bezieht sich (analog der 2D-
Videoanalyse) auf die Zeitpunkte der Testfahrten, zu denen sich der Testfahrer auf den
Gipfelpunkten der zwei Buckel befand. Die Ergebnisse mit der zugehdrigen
Datenaufbereitung und statistischen Auswertung sind in Anhang XIX und Anhang XX
aufgefunhrt.

Gesamtkraft auf 1. und 2. Buckel
Zur vergleichenden Darstellung der in der Bindung auftretenden Gesamtkraft wurden die

Kraftwerte der einzelnen Messpunkte in der MeR-Skibindung zu einer Gesamtkraft

summiert.
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Im AnschluB erfolgte die Mittelung der Werte der Testfahrten mit dem weichen und dem
harten Schuh zum Zeitpunkt, an dem sich der Testfahrer auf dem 1. und 2. Buckelgipfel
befand. Der intra-individuelle Vergleich zwischen den Fahrten mit dem weichen und dem

harten Schuh wurde durch die Differenz der jeweiligen Mittelwerte hergestellt.

Hinsichtlich der vergleichenden
auf 1.Buckel |auf2 Buckel
Gesamtkraft sowohl auf dem ersten als
auch auf dem zweiten Buckelgipfel lieRen | |Gesamtkraft | 0786885 0320313
Drehmorment 0.839355 0700195
sich keine Unterschiede nachweisen. Zahlenwerte entsprechen p:

In der statistischen Prifung der Resultate beip = 0.001 Ergebnis hachst signimkant

ergaben sich keine statistischen | heip =0.05 Ergebnis signifikant
. ) bei 0.05 = p =01 deutliche Tendenz
Auffalligkeiten.

Die Ergebnisse der statistischen Prifung | Abb. 53: statistische Priifung der Gesamtkraft
und Drehmoment auf dem 1. und 2. Buckelgipfel

sind in Abb. 53 aufgezeigt.

Drehmoment auf 1. und 2. Buckel

Anhand der Kraftverteilung in der Messskibindung, dem Drehpunktmittelpunkt und der
bekannten Abstande der Messsensoren vom Drehpunkt konnte das resultierende
Drehmoment nach der Formel My = Finten X Luinten — Fvome X Lvome €rrechnet werden:
Sturz nach vorne/VVorneigung des Koérpers ergibt My < 0;

Sturz nach hinten/Ruckneigung des Korpers fiihrt zu My > 0;

Per Definitionem ist folglich das Drehnmoment beim Vorwartsneigen des Fahrers negativ,
bei Riuckwartsneigen dagegen positiv. Hierfur sei nochmals auf Kap. 4.5.1 mit Abb. 25
verwiesen.

Die Auswertung der Kraftmomente auf dem ersten und zweiten Buckelgipfel ergibt, wie
in Abb. 53 ersichtlich, keine signifikanten Unterschiede zwischen den Fahrten mit den

beiden Testschuhen.
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5.2.2 Bewegungsorientierte Analyse

In der bewegungsorientierten Analyse erfolgt, wie unter Kap. 4.5.2 beschrieben, die
vergleichende Betrachtung der Gesamtkrafte und Drehmomente zum Zeitpunkt der
vergleichbaren Maximal- und Minimalwerten der Sprunggelenkswinkel betrachtet. Die
Werte mit der zugehdrigen Datenaufbereitung und statistischen Auswertung sind in
Anhang XXI und Anhang XXII aufgefuhrt.

Gesamtkraft und Drehmoment zum Zeitpunkt der maximalen Sprunggelenkswinkel nach

dem ersten und nach dem zweiten Buckelgipfel

Gesamtkraft

Die Auswertung der Gesamtkraft zum Zeitpunkt der maximalen Sprunggelenksstreckung

nach dem ersten und zweiten Buckel lasst keine statistisch signifikante Interpretation zu.
Drehmoment
Auch der Vergleich der Drehmomentwerte zum Zeitpunkt der maximalen

Sprunggelenksstreckung nach dem ersten und zweiten Buckel ergibt keine signifikant

auswertbaren Unterschiede.

Gesamtkraft und Drehmoment zum Zeitpunkt der minimalen Sprunggelenkswinkel vor
bzw auf dem ersten und zweiten Buckelgipfel

Gesamtkraft

Stellt man die auftretenden Gesamtkréfte in der Skimesshindung zu den vergleichbaren
Zeitpunkten der  minimalen Sprunggelenkswinkel, also der  grolten

Sprunggelenksbeugung gegentber, zeigt sich keine signifikante Differenz im Bereich des
ersten und zweiten Buckelgipfels.
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Drehmoment

Bei den Testfahrten mit dem
weichen Schuh lasst sich ein
geringeres Drehmoment ,,nach
vorne* nachweisen.

Abb. 54 illustriert nochmals die
Definition und Richtung des

Drehmomentes.

Laut Berechnungsgrundlage Abb. 54: Richtung des Drehmoment laut Definition

(My = Finten X Linten — Fvome X Lvome) kann folglich ein kleinerer positiver Kraftvektor im
vorderen Bereich der Messskibindung bzw ein groBerer positiver Kraftvektor im hinteren
Bindungsbereich abgeleitet werden. Zur Berechnungsgrundlage sei nochmals auf Kap.
4.5.1 und Kap. 4.5.2 verwiesen.

Wie in der graphischen Darstellung von Abb. 55 ersichtlich, weist lediglich Fahrer S ein
deutlich gréiieres Drehmoment auf. Dieser Proband erreicht als einziger eine nennenswert
grolRere Kraft nach vorne (113,32 N) mit den Weich-Schuh-Fahrten zum Zeitpunkt der
groliten Sprunggelenksflexion am ersten Buckelgipfel.

Wie bereits in der Auswertung der 2D-Video-Analyse, mufl auch hier Fahrer S einer
gesonderten Betrachtung unterzogen werden. Dieser Fahrer benutzt, wie bereits erwéhnt,
einen selbst-modifizierten weichen Skischuh und zeigt somit langjahrige Erfahrung mit
weichem Schuhmaterial. Es ergibt sich eine statistische Signifikanz von p=0.017; bzw
eine hochste Signifikanz von p < 0.001, wenn man den Fahrer S aus 0.g. Griinden

unberucksichtigt l1&sst.
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Differenzen der Mittelwerte der Drehmomente zwischen "weichem und hartem Schuh” bei
vergleichbaren Minima der Sprunggelenkswinkel vor bzw auf dem ersten Buckel
@Fahrer B
mFahrer D
OFahrer E
OFahrer H
mFahrer |
oFahrer J
mFahrer K
OFahrer L
mFahrer M
EFahrer N
[_ OFahrer O
OFahrer P
mFahrer Q
EFahrer R
EFahrer S
BFahrer T
@Fahrer U

-100 0 100
Positive Werte: mehr Drehmoment nach vorne mit weichen Schuh
negative Werte: weniger Drehmoment nach vorne mit weichem Schuh

Abb. 55: Drehmomente bei vergleichbarer gré3ter Sprunggelenksbeugung vor bzw auf dem ersten
Buckel: Mehrheitlich geringeres Drehmoment nach vorne mit weichem Schuh (pgesame= 0.017090;
bzw p = 0.000977 ohne Beriicksichtigung des Fahrers S)

Auch die vergleichende Untersuchung der Drehnmomente bei der vergleichbaren grof3ten
Sprunggelenksbeugung vor bzw auf dem zweiten Buckel weist statistisch signifikante
Werte auf (ohne Beriicksichtigung des Fahrers S) p = 0.048. Auch hier ergibt sich bei dem
Gros der Testfahrer ein geringeres Drehmoment nach vorne mit dem weichen Schuh
(siehe Anhang XXI).
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Abb. 56 zeigt das Ergebnis der statistischen Uberpriiffung der Kraftwerte und
Drehmomente zu den verschiedenen Untersuchungszeitpunkten der

Sprunggelenksminima und —maxima im Bereich des ersten und zweiten Buckelgipfels.

zu den Leitpunkten der vergleichbaren Maxima und Minirma der Sprunggelenkswinkel
Maxima nach Minima vor baw auf Maxima nach Minima vor hzw auf
1.Buckel 1.Buckel 2.Buckel 2.Buckel
Gesamtkraft 0167725 0972125 0.3525813 0.320313
Drehmorment 0541748 0000977 0. 460535 0.045523
Zahlernwerte entsprechen p;
heip = 0.001 Ergebnis hichst signifikant Auswertung ohne "Fahrer 3"

hei p = 0.05 Ergebnis signifikant
hei 0.05=p = 0.1 deutliche Tendenz

Abb. 56: Statistische Signifikanz-Ermittelung der Gesamtkraft und Drehmoment bei
vergleichbaren Maxima und Minima am 1. und 2. Buckel (nach Wilcoxon-matched-pairs-Test)

Zusammenfassend l&Rt sich in der Auswertung der Gesamtkraft keine gesicherte Tendenz
nachweisen.

Die Analyse der Drehmomente zeigt jedoch eine signifikant geringeres Drehmoment
nach vorne bei Fahrten mit dem weichen Schuh zum Zeitpunkt der groRten

Sprunggelenksbeugung am ersten und zweiten Buckel.

Das verringerte Drehmoment nach vorne bei den Weichschuhfahrten ist gut vereinbar mit
den Ergebnissen der 2D-Video-Analyse:

Bei der Auswertung der groRten Sprunggelenksbeugung zeigte sich (trotz des weicheren
Schuhmaterials und dem damit verbundenen Potential zu einer verstarkten Beugung)
keine signifikant grofiere Beugung im Sprunggelenk, sondern eher die Tendenz zu einer
verminderten (1) Sprunggelenksbeugung mit dem weichen Schuh (Verweis auf Abb. 43).
Um bei dem weicheren Schuhmaterial nicht in eine vermehrte Sprunggelenksbeugung zu
kommen, dirfen die Testfahrer folglich nur geringeres Drehmoment nach vorne einleiten.
Nur so verhindern sie eine erhdhte Beugung im Sprunggelenk bzw wirken einer starkeren
Beugung zu diesem Zeitpunkt der Testfahrt entgegen. Der signifikanten Mehrzahl der
Probanden widerstrebt also eine vermehrte Sprunggelenksbeugung und reagiert mit

Einleiten eines ausgleichenden, also geringerem Kraftmoment.

78



Fahrer B und Fahrer S sind die einzigen Testfahrer mit erwdhnenswerten gréf3erem
Drehmoment nach vorne (Fahrer S vor bzw auf dem ersten und zweiten Buckel, Fahrer B
vor bzw auf dem zweiten Buckel).

Diese Fahrer erreichen zu diesen Beobachtungszeitpunkten (im Gegensatz zu den anderen
Testfahrern) aber auch eine deutlich ausgepragtere Sprunggelenksbeugung (Verweis auf
Abb. 43 und Abb. 48). Aus diesem Grund erscheint eine gesonderte Analyse der zwei

Fahrer im Folgenden sinnvoll.

Besondere Betrachtung der Fahrer B und Fahrer S

In der 2D-Video-Analyse der Testlaufe des Fahrers B in Kap. 5.1.2 wird postuliert, dass
es aufgrund einer unzureichenden muskuldren Stabilisierung des Sprunggelenkes zu
einem ,,Nach-Vorne-Fallen“ (und damit der ausgepragten Sprunggelenksbeugung) vor
dem zweiten Buckelgipfel kommt (Verweis auf Abb. 49).

Die dazugehorigen ermittelten Drehmomentwerte bekraftigen diese These. Es zeigt sich
(im Gegensatz zu dem Hauptanteil der Testfahrer) ein verstdrktes Drehmoment nach
vorne von 42,66 Newton.

Fahrer S hingegen ist, wie erwéhnt, an den Gebrauch eines weichen Schuhes adaptiert.
Ihm gelingt es in der bewegungsorientierten Analyse, eine ausgepragt starkere
Sprunggelenksbeugung mit dem weichen Schuh zu erreichen (Verweis auf Abb. 47). Zu
dem dazugehdrigen Untersuchungszeitpunkt kommt es konsekutiv auch zu einem
starkeren Drehmoment nach vorne. Dieser Proband bringt damit mehr ,,Kontaktkraft auf
die Skier nach vorne” (mit einem Differenzbetrag von 22,30 N beim ersten
Sprunggelenkswinkelminimum und 117,80 N beim zweiten

Sprunggelenkswinkelminimum).
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5.3 Befragung der Testfahrer

Nachdem jeder Proband seine Messfahrten beendet hatte, wurde er gebeten, anhand eines

Fragebogens zu seiner Person, zu seiner Qualifikation, zu seinem Kaufverhalten bei

einem Erwerb eines Schischuhs, sowie zu seinem eigenen Schuh und zu dem getesteten

Schischuh Auskunft zu geben.

Abb. 57 quantifiziert die Antworten
auf die Frage, wie viel Wert beim Kauf
des eigenen Schuhes auf einen festen
Sitz des FuBes gelegt wurde. Danach
achten 76% der Befragten auf einen
ofesten  Sitz  des  Fules* im
zugeschnallten Schischuh. 19% halten
dies flr wichtig und 5% flr gar nicht

wichtig.

Bei Kauf des eigenen Schuhs geachtet
auf "festen Sitz des Fusses” hei
geschlossener Schnalle

ohne
Bedeummg geringe
5o, Bedeuting
0%
wichtig
19%

sehr
wichtig
T6%

Abb. 57: Befragung nach Wertlegen auf ,,festem Sitz*

des Schischuhes bei Neukauf

In diesem Zusammenhang scheint es interessant, wie die Fahrer den weichen Schuh im

Hinblick auf den ,,Sitz des FuRes* bei geschlossener Schnallen bewerten?

Hier beurteilen 5% den Testschuh als
»hervorragend®, 29% mit ,,gut” und die
Mehrheit der Probanden mit 47% als
»gendgend”. 19% geben an, er sei
beziglich des ,,festen Sitz des FuRes*
»ungeniigend (siehe Abb. 58).

Bei Gegenuberstellung dieser zwei
Graphiken kann man dem Testschuh
auf seine Leistungen im Gewahrleisten

eines ,festen Sitzes des FuRes“ eine

eher durchschnittliche Bewertung zusprechen.

Bewertung des Testschuhs im
Hinblick auf "Halt des Fusseas” bei
geschlossener Schnalle

hervor-
ragend
5%

wmige-
nigend

Abb. 58: Bewertung des Testschuhs ,,Halt des FuRes*

Auf die Frage, ob ein neu erworbener Schischuh mdglichst viel Flexionsmdglichkeit

haben sollte, erachten 42% dies als ,,sehr wichtig” und 14% als ,,wichtig®.




5% der Befragten bewerten diese Frage mit ,.ein wenig wichtig“ und 10% ,,gar nicht
wichtig* (bei 29% Enthaltung). (siehe Abb. 59)

Bei Kaufdes eigenen Schuhs
wertgelegt auf maglichst viel
Flexionsmiglichkeitim Sprunggelenk

keine

Angabe
29%,

sehr
wichtig

42%

ohne
Bedeutung
10%

geringe
Bedewutung wichtig

B 14%

Abb. 59: Bei Neukauf eines Schischuhes Flexion
wichtig?

Abb. 60 illustriert die Antworten auf die sich damit aufdrdngende Frage, wie die

Probanden den im Test eingesetzten weichen Schuh hinsichtlich Flexionsmdglichkeit im
Vergleich zu ihrem eigenen Schuh beurteilen.

Tests chuh: Beurteilung des Testschuhs
im Vergleich zum eigenen Schuh im
Hinblick auf Flexion nach vorne
(B eugefestigkeitim Sprunggelenk)

viel ahnlich
weicher I“:"
ﬁﬁﬁ o 5 0
viel harter wieicher
0% 29%

Abb. 60: Vergleich der Flexion des Testschuhs
mit eigenem Schuh

Von den Befragten sehen 66% den Testschuh als ,,viel weicher® in der Flexion an.
Fir 29% stellt sich dieser ,,weicher* als ihr eigenes Schuhmaterial dar. Nur 5% befinden

ihn als ,,&hnlich hart”. Einen Schuh mit weicheren Flexionseigenschaften besitzt jedoch
keiner der Testfahrer.
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Einen weiteren Aspekt in der Fahrerbefragung stellte die Eigenschaft ,,Ricklagestabilitat®
dar. Diese Festigkeit des Schuhs nach dorsal, die sog. Spoilersteifigkeit, halten 38% fiir
»sehr wichtig“. Fur 47% st diese Stabilitit ein ,wichtiger” Faktor. Die
Antwortmdglichkeit ,,geringe Bedeutung” waéhlten 10%. Keinem der Testpersonen
erscheint diese Frage ,,ohne Bedeutung“. 5% der Befragten enthielten sich der Frage
(siehe Abb. 61).

Bei Kauf des eigenen Schuhs Vergleich Testschuh zum
wertgelegt auf ausreichende eigenen Schuh im Bezuq auf
Riicklagestabilitit Riicklagestabilitit

ahnlich wen:gler
sl wichtig sabil o0 e
ichtig g7e, geringe 18% o weniger
8% Bedeu-

ohne : stabil
m“ﬂ Bedet. keine viel 19°
Angabe bil
i umg 5% sta 1-| er
1 T 1

Abb. 61: bei Schuhkauf auf Ricklagestabilitzt Abb. 62: Vergleich des Testschuhs in Bezug auf

Rucklagestabilitat
wertgelegt

Aufbauend auf die Frage nach der Beachtung der Riicklagestabilitat beim Schuhkauf
wurden die Testpersonen gebeten, die Ricklagestabilitdt des Testschuhs mit der des
eigenen Schuhwerks zu vergleichen (sieche  Abb. 62).

Niemand halt den Testschuh fir stabiler als den eigenen. 38% befinden beide Schuhe
ahnlich stabil. 43% geben an, der Testschuh sei weniger stabil. 19% beurteilen die
Ricklagestabilitat des Testschuhs mit viel weniger stabil.

Dieses Ergebnis wurde schon bei der bewegungsorientierten Analyse angesprochen.
Diese geringere Rucklagestabilitdit des weichen Testschuhs ist sicherlich daran
mitbeteiligt, dass die Testfahrer bei den Fahrten mit dem weichen Schuh eine gréRere

maximale Sprunggelenkstreckung, aber auch mehr Riicklage erreichen.
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Doch wie kommen die Fahrer ihrer eigenen Meinung nach mit dem weichen Testschuh

zurecht? Hierauf Bezug nehmend wurden einige Fragen gestellt:

Wie kommen die Fahrer letztendlich (nach Eingewdhnungsfahrten und Testdurchgéngen)

mit der Rucklage-Stabilitat, die laut oben getétigten Angaben ja hauptsachlich geringer

ausfallt, zurecht? Abb. 63 zeigt die Verteilung der gegebenen Antworten.

5% der Befragten kommen ihrer
Meinung nach mit der Ricklagestabilitat
des Testschuhs ,,hervorragend* zurecht.
Fast die Halfte (47%) verleihen ihr das
Pradikat ,gut“. Fir 29% sind die
Ergebnisse  ,,genligend“ und 19%
kommen damit nur ,ungeniigend”
zurecht.

Somit zeigt sich hier ein ziemlich

ausgeglichenes Ergebnis mit 52%, die

Zurechtkommen mit Tests chuh
im Bezuqg auf Riicklagestabilitit

letztendlich
genii-
gend ungenii-
PO, gend
19%
hervorra
gut gen
47%

3%

Abb. 63: Zurechtkommen mit ,,Ricklagestabilitat*

ein gutes bis hervorragendes Urteil im Hinblick auf diese Eigenschaft des weichen

Schuhes geben und 48%, die sich diesbeziiglich negativ duliern.

In zwei weiteren Fragen soll das fahrtechnische Befinden mit dem weichen Schuh zu

Beginn der Eingewohnungsfahrt, (also noch ohne Gewohnungseffekt) und letztendlich

nach Einfahren plus den Testdurchgangen verglichen werden. Die beiden Abb. 64 und

Abb. 65 stellen die Antworten gegeniber.

anfanglich fahrtechnisches
Zurechtfind en mit Testschuh
genil-

gend
3?% 3804

herwor- ungeni- keine
ragerd gend Beurteil -
0% 0% '-"'9

Abb. 64: Anfanglich fahrtechnisches
Zurechtfinden

letztendlich fahrtechnis ches
Zurechtfind en mit Testschuh

- gut
57%
- herwor- gen
ragend gend ungenii
159%40 19%0
— gend
5%
T

Abb. 65: Letztendlich fahrtechnisches
Zurechtfinden
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Anfanglich (d.h bei erstmaliger Fahrt mit den Testschuhen ohne Eingew6hnung) ist ein
recht ausgeglichenes Ergebnis erkennbar: 47% mit einem positiven Urteil stehen einem in
etwa gleichem Anteil (48%) negativer AuRerungen gegentiber.

Dieses Verhéltnis andert sich jedoch bei Fortschreiten der Eingewdhnungsfahrten (siehe
Abb. 65):

So stufen letztendlich (also nach Durchfiihrung der Testfahrten) 19% ihr fahrtechnisches
Zurechtfinden mit dem Testmaterial als ,,hervorragend* ein. Damit haben doppelt so viele

Probanden ein derart gutes Urteil abgegeben.

Auch der Prozentsatz jener, die den weichen Schuh mit ,,gut” bewerten steigert sich von
37% auf 57%. Entsprechend vermindern sich die ursprunglich negativen Werte.
Daraus lasst sich ableiten, dass die Testfahrer im Laufe ihrer Eingew6hnungszeit immer

besser mit dem weichen, flr sie ungewohnten Schuh zurecht gekommen sind.

Mit einer weiteren Frage soll versucht werden herauszufinden, auf welchem Untergrund
bzw. in welchem Pistenrelief und in welchem Fahrstil der weiche Schuh am besten
geeignet erscheint: Gefragt wurde zum Fahrverhalten bei ,,Carven®, auf einer praparierten

Piste, beim Fahren abseits der Piste und nattrlich beim Buckelpistenfahren.

Bei der Analyse dieser Daten kristallisiert sich heraus, dass 14% den Testschuh zum
Carven ,,hervorragend” und 28% ,,gut* finden. Nur 5% verteilen die Note ,,ungenugend*
(siehe Abb. 66).

Auf préaparierter Piste stellt er sich fir 5% der Befragten als ,,hervorragend* und fir Gber

die Halfte (52%) als ,,gut® dar. Keiner der Testfahrer schatzt den Schuh hier
»ungenigend* ein (siehe Abb. 67).
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Testschuh: Eignung
letztendlich beim "Carven”

2904 Beur-

teilung
2404

gut Fuzrwor-
28% ragend
14%

Abb. 66: Eignung des Testschuhs beim Carven

Testschuh:Eignung
letztendlich auf praparierter

Hnge- Piste
ge- nidgend
niigend S04 kgire

Abb. 67: Eignung des Testschuhs auf
praparierter Piste

Testschuh: Eignung Tests chuh: Eignung
letztendlich abseits der letztendlich im welligen
Piste undd buckligen Gelinde
ge- unge- ge- unge-
nidgerd niigend niigend Ugend
3200 29%40 a0y 1904 keine
Eeur-
teilung
hierwor - ot ervor- 5%
ot ragend 2404 ragend
29%0 1084 24%4

Abb. 68: Eignung des Testschuhs abseits der Abb. 69: Eignung des Testschuhes in welligem
Piste und buckligem Gelénde

Im Hinblick auf diese beiden Variablen, zum einem dem ,,Carven®, zum anderen dem
Fahren auf praparierter Piste, schneidet der Schuh nach Meinung der befragten Testfahrer
folglich gut bis befriedigend ab. Lediglich ein kleiner Prozentsatz (5%) halt ihn flr
untauglich zum Carven.

Wie verhalt sich der Testschuh aber beim Fahren abseits der Piste, also in unprapariertem
Gelande (siehe Abb. 68)? Hier spalten sich scheinbar die Meinungen der Probanden. Es
kommt zu einem recht uneinheitlichen Bild. Obwohl 10% den weichen Rossignol das
Prédikat ,,hervorragend” verleihen, sehen fast dreimal so viele (29%) den Testschuh
abseits der Piste fur ,,ungenugend* an. Die Zahl derer, die ihn ,,gut* oder ,,gentigend*
einstufen, halt sich mit 29% und 32% nahezu die Waage. Ein klarer Trend ist hier folglich
nicht ersichtlich.

Auch die Befragungsergebnisse im Hinblick auf die Eignung im welligen und buckligen
Gelénde l&sst eine ,klare Linie* vermissen (siehe Abb. 69 ):

Beachtlich ist der hohe Anteil derer, die den Testschuh fir ,hervorragend” geeignet
halten. Dieser betragt deutliche 24%.
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Die Haufigkeiten der Benotungen ,,gut* und ,,befriedigend” nehmen mit 24% und 28%
wenig unterschiedliche Betrdge an. Auffallend jedoch ist die vergleichsweise hohe
Prozentzahl mit negativer Bewertung: 19% befinden den Testschuh im buckligen und
welligen Gelénde fir ,,ungenugend*.

Die Auswertungen der Befragung, in welchem Geldndeuntergrund bzw in welchem
Pistenrelief und in welchem Fahrstil dieser Testschuh besonders geeignet erscheint,
ergeben, wie oben ausgefihrt, keine klaren Erkenntnisse und besondere Eignungen, aber
auch keine Zuriickweisungen fur die genannten Einsatzbereiche.

Tendenziell kann jedoch festgestellt werden, dass die Benotungen im Hinblick auf
»,Carven* und Fahren auf einer préparierten Piste besser bzw einheitlicher ausfielen, als
das bei den Fragen nach der Eignung ,abseits der Piste* und in ,,welligem und

buckligem* Gelénde der Fall war.

Testschuh "Rossignol soft":
AbschlieBend wurde jeder Testfahrer angehalten, Gesamtote

dem Softboot eine Gesamtnote zu verleihen (siehe
Abb. 70). 5% bewerten ihn mit der Note
»hervorragend“. Die Mehrheit (47%) bezeichnet den

ae-
niigend

43% -

unge-
niigend
5%

Schuh als insgesamt ,,gut”, 43% bemessen ihn mit
»geniigend”. Die Bewertung ,ungeniigend” erhielt %

der Schuh von 5% der Befragten.

Abb. 70: Gesamtnote des Testschuhes

Somit bescheinigen die Befragten in ihrer Gesamtheit dem ,,Rossignol soft* eine
durchschnittlich mittlere gut bis befriedigende Gesamtbenotung. Damit gab also tber die

Halfte der Probanden dem weichen Schuh eine positive Note.
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5.4 zusammenfassende Interpretation der Ergebnisse

Infolge der orts- und bewegungsorientierten 2D-Video-Analyse und Auswertung der
Bindungskraft- und Drehmomentmessung lassen sich die Ergebnisse zusammenfassend
interpretieren:

Fahrer S unterstitzt die von W. Olbert personlich kommunizierte ,,Faltungstheorie*, die
besagt: der Vorteil des weichen Schuh besteht nicht darin, den Schwerpunkt weiter nach
vorne zu bringen, sondern im Knie und Sprunggelenk mehr beugen zu konnen (bei
»heutral“ bleibender Schwerpunktlage), wodurch mehr ,,Streckreserve® zur Verfligung
steht. In welligem und buckligem Geldnde kann somit besser Bodenkontakt gehalten
werden.

Der uber viele Jahre erfahrene ,,Weich-Schuh“-Fahrer S, der diese Theorie gut umsetzt,
erreicht in seinen Weichschuhfahrten (zum Zeitpunkt der vergleichbaren maximalen
Sprunggelenksbeugung vor bzw. auf dem ersten und zweiten Buckel) mehr Beugung im
Sprunggelenk, eine groBere Flexion im Kniegelenk bei kaum Anderung des
Huftgelenkswinkels. Somit bleibt seine Korperschwerpunktlage nahezu unveréndert
(Verweis auf Kap. 5.1.1).

Einige weitere Fahrer kénnten diese Theorie bekraftigen:

So weist Fahrer R bei der Messung seiner Korperposition auf dem zweiten Buckel
ebenfalls mehr Beugung im Sprunggelenk, eine groRere Kniegelenksbeugung und eine
verstarkte Flexion im Huftgelenk auf (Verweis auf Kap. 5.1.1).

Auch Fahrer K und Proband M beugen ihre Sprunggelenke mehr (zum Zeitpunkt der
vergleichbaren Minima der Sprunggelenkswinkel vor bzw. auf dem ersten Buckel),
winkeln ihr Kniegelenk starker ab und beugen ihr Hiftgelenk vermehrt (Verweis auf Kap.
5.2.2).

Bemerkenswert jedoch ist, dass die berwiegende Anzahl der Testpersonen (65%) beim
Vergleich der groRten Beugung im Sprunggelenkswinkel vor bzw. auf dem ersten Buckel
keine vermehrte maximale Beugung (syn. Dorsalextension) aufweisen.

Auch zum gegenibergestellten Zeitpunkt vor bzw. auf dem zweiten Buckel l&sst sich kein

Trend zu mehr Beugung im Sprunggelenk feststellen (Verweis auf Kap. 5.1.2).
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Aufgrund dieser Erkenntnis kann man folgende Theorie ableiten:

Die versierten Fahrer halten ihre tber Jahre antrainierte und gewohnte Korperposition
sowie ihre Fahrstile im Sinne der Bewegungskonsistenz (teilweise auch unbewusst und
automatisiert) moglichst bei. Selbst wenn, wie mit diesem weichen Testschuh, der
maogliche Bewegungsumfang in der Sprunggelenksdorsalextension vergroRert ist. Der
grolRere Bewegungsspielraum kann nicht ausgenutzt werden.

Im Gegenteil, der Korper ,,straubt“ sich gegen diese ungewohnliche Fahrposition und
versucht kompensatorisch entgegen zu wirken.

Diese Theorie wird auch durch die Ergebnisse der Analyse der Drehmomente in der
Kraftmessbindung gestiitzt. Bei den Weichschuhfahrten wird zum kompensatorischen
Ausgleich  und zum  Verhindern einer ungewohnten bzw  ungewollten
Sprunggelenksbeugung (syn. Dorsalextension) ein geringerer Drehmoment nach vorne
eingeleitet als mit dem harten Schuh. Ein ,,Nach-Vorne-Kippen“ bzw eine gréRere
Sprunggelenksbeugung wird somit verhindert und entgegengewirkt.

Auch die in der Arbeit von Machens (2006) untersuchten Muskelaktivitaten unterstiitzen
das Postulat. Es konnte nachgewiesen werden, dass die Testfahrer eine vermehrte
Muskelaktivitét aller untersuchten Muskelgruppen mit den Soft-Boot-Fahrten hatten.

Die Theorie der Bewegungskonsistenz wirde auch erkléaren, dass die Fahrer mehrheitlich
eine geringere maximale Beugung mit dem weichen Schuh im Vergleich mit dem harten
Schuh haben.

Diese zentrale Position (hinsichtlich der Bewegung nach anterior bzw. posterior) durfte
nach unseren Ergebnissen folglich die zentrale Bewegungsgréfe sein, die der
Buckelpistenskifahrer ber die Jahre hin optimiert hat. Sie stellt die elementare Zielgrosse
seiner Bewegungsregulation dar. (Die unter der Fulisohle und am Scheinbein wirkenden
Druckwerte  dirften die zugehorigen ,.Sensoren  -Afferenzen- flir diese
Bewegungsregulation sein).

Aus diesem Grunde ist es natirlich von Vorteil, wenn sich an der Lage des
Kaorperschwerpunktes nichts andert. Offensichtlich schaffen es die Spitzenskifahrer (trotz
des fur sie weitgehend unbekannten Fahrgefiihls mit dem neuen Schuhtyp) diesen

Bewegungsparameter in dem fir sie optimalen Bereich zu halten.
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Auffallend in der 2D-Bewegungsanalyse ist auf’erdem, dass das Sprunggelenk bei den
Fahrten mit dem weichen Testschuh an den gegentbergestellten Maximalwerten nach
dem ersten und zweiten Buckel jeweils statistisch signifikant mehr gestreckt (syn.
plantarflekiert) wurde (Verweis auf Abb. 34 und Abb. 38): Nach dem ersten Buckel um
durchschnittlich 3 Grad, nach dem zweiten Buckel im Mittel um 3.15 Grad.

Die Ursache hierfur ist in der (im Vergleich zum harten Schuh) verminderten
Ricklagestabilitdt zu sehen. Dies ergaben die Hysteresemessungen der Skischuhe
(Verweis auf Kap. 4.3) und die Ergebnisse der Fahrerbefragung bezuglich des ,,Haltes
des Testschuhs nach hinten* (Verweis auf Kap. 5.3).

Als Konsequenz dieser vermehrten Sprunggelenksstreckung (syn. Plantarflexion)
verlagert sich der Schwerpunkt nach hinten. Um diese fiir den Fahrer unerwiinschte
Schwerpunkverlagerung abzumindern, muR der Proband nun eine erhdhte Kniestreckung
aufweisen. Der Testfahrer kommt somit in eine insgesamt gestrecktere Korperhaltung bei
den Fahrten mit dem weichen Schuh (mehr Sprunggelenk-, Knie-, und Huftgelenk-
Streckung).

In der Befragung der Testfahrer urteilten die befragten Testfahrer recht gegensatzlich.
Klare Trends lassen sich nicht erkennen. Wahrend der Gebrauch des Testschuhs auf
praparierter Piste und beim ,,Carven“ durchschnittlich etwas besser bewertet wird,
attestieren die Probanden dem Schuh hinsichtlich seiner Fahigkeit beim Fahren abseits der
Piste und im welligen oder buckligen Gelénde eine im Mittel eher mittelmé&Rige Note.

Bei der Bewertung des Testschuhs in seiner Gesamtheit schneidet er mit einer

durchschnittlichen guten bis mitteImaRigen Note ab (Verweis auf Kap. 5.3)
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5.5 Medizinisch-biomechanische Relevanz der Ergebnisse

Gefahr der Sprunggelenksverletzung bei erhéhter Fahigkeit zur Sprunggelenksbeugung
im Soft-Boot?

Da der Schuh durch seine Bauart im Schaftbereich bei weitem weicher als der
konventionelle Skischuh ist, wirken auf das Sprunggelenk gréi3ere Kraftimpulse.
Beispielsweise ,kippt* eine Testfahrerin (weiblich) wéhrend eines Testdurchganges mit
dem weichen Schuh vor dem Buckel im Sprunggelenk regelrecht ,,nach vorne“, ohne
diese Extrembewegung kompensieren zu kdnnen und erreicht dabei einen absoluten
Sprunggelenkswinkel von 35 (1) Grad.

Zur Beschaffenheit des Schaftwiderstandes des Skischuhs berichtet Engel (2004):
»Beginnend mit einem kleinen Widerstand in aufrechter Position sollte sich der
Schienbeindruck bis zur Endposition bei einem Maximalwinkel von 40 Grad Beugung im
Sprunggelenk stetig und progressiv erhohen. Das ist essentiell fir eine exakte
Skikontrolle in jeder Situation.*

Das physiologische Bewegungsausmal zur Dorsalextension des oberen Sprunggelenkes
betragt 20-30 Grad (Frisch 2001). Das entspricht (ausgehend von der Neutralstellung des
FuRes) einem absoluten Sprunggelenkswinkel von 60-70 Grad (Neutralstellung [also 90
Grad] minus BewegungsausmaRf ergibt Sprunggelenkswinkel).

Der Testfahrer mit einem Sprunggelenkswinkel von 35 Grad Uberschreitet die
physiologische Beweglichkeit folglich bei weitem.

Nach Kurpiers (2010) darf die Flexibilitat nach vorne von 35° nicht unterschritten werden
um das Sprunggelenk zu schitzen.

In diesem Gradbereich sind (je nach individueller Konstitution) Verletzungen des
Kapselband-Apparats bis hin zu Frakturen im Sprunggelenksbereich mdglich.

Vor allem bei einer zusétzlichen AuflRenrotationskomponente erhdlt man so den
Hauptverletzungsmechanismus fur eine Syndesmosenschadigung (Lin, Gross, Weinhold,
2006).
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Geringere Riicklagestabilitat des Soft-Boots — groRere Ricklagetendenz mit erhOhtem

Verletzungsrisiko?

Die Testfahrer hatten eine signifikant grofRere Maximal-Streckung (syn. Plantarflexion)
im Sprunggelenk mit dem weichen Schuh nach dem ersten Buckel. Diese Beobachtung
weist auf eine verminderte Rucklagestabilitat des Soft-Boots hin.

Das korrespondiert auch mit den Beurteilungen der Probanden zur Frage nach dem ,,Halt
des Testschuhs nach hinten®, der sogenannten Rucklagestabilitit im Rahmen der
Testfahrerbefragung: 43 Prozent halten den Testschuh gegendber ihrem eigenen
Schuhwerk in Bezug auf die Stabilitat im Sprunggelenk nach dorsal fur weniger stabil.

19 Prozent geben an, der Testschuh sei ,,viel weniger stabil gegen hinten® als ihr eigener.
Die vergleichende Hysteresemessung der Testschuhe bekraftigt diese These, indem sie
fir den weichen Skischuh eine geringere Schaftsteifigkeit auch nach dorsal nachweist.

Bei einer groReren Streckung im Sprunggelenk verlagert sich der Schwerpunkt des
Fahrers zwangslaufig nach hinten, wenn der Schwerpunkt nicht durch reaktive
Verénderungen der Gelenkstellungen im Knie- und Hiftgelenk (und auch durch
Ausgleichsbewegungen der Arme und Schultern) in stabiler Lage gehalten werden kann.
Zum Beibehalten einer stabilen Schwerpunktlage bedarf es folglich einer erhdhten und
ausgleichenden muskuldren Stabilisation. Die Testfahrer dieser Studie waren durchwegs
versierte und gut trainierte Fahrer und konnten somit dieser Anforderung gerecht werden.
Die Fahrpositionen der Testfahrer waren weitgehend stabil. Man darf jedoch bezweifeln,
ob der eher untrainierte Hobbyfahrer oder gar Fahranfanger die Schwerpunktlage stabil
halten kann, ohne in eine Riicklagetendenz zu kommen,

Ein Kontrollverlust in ruckgelagerter Position kann bei fehlender muskularer
Kompensation einerseits zu einer Uberlastung der ligamentéren Strukturen im Kniegelenk
fihren (Hall, Schaff, Nelson, 1991)

Andererseits stellen gerade Sturze mit Ricklage ein groRes Gefahrenpotential flr

Verletzungen des Ruckens, der Wirbelsaule, aber auch am Hinterkopf dar.
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Desweiteren ist ein Vergleich mit Verletzungsmustern beim Snowboarden erlaubt:
Camaathias et al. (2006) beschreiben beim Snowboarden eine Inzidenz von 2,3-6 %
Frakturen des Processus lateralis tali, dem sogenannten ,,Snowboarder's foot".

Diese treten in Soft-Boots, aber auch (prozentual vergleichbar hdufig) in Hard-Boots auf.
Der Unfallpathomechanismus wird als Kombination aus axialer Stauchung des Beines,
Dorsalextension im Sprunggelenk, AuBenrotation des Beines und Eversion des RickfuRes
angegeben.

Aufgrund der herabgesetzten Schaftsteifigkeit und geringeren Stabilisierung des Ful3es im
Schuh kann die Wahrscheinlichkeit einer derartigen Verletzung auch beim Ski-Soft-Boot

erhoht sein.

Erhohter Bedarf an Muskelaktivitdt der unteren Extremitdt wahrend der Abfahrt zur

Stabilisierung der Fahrposition bei Soft-Boots?

Aufgrund der weicheren Bauart des Soft-Boots bedarf es einer vermehrten muskuléren
Stabilisation. Die muskulér-koordinative Arbeit und Haltearbeit des Bewegungs- und
Stltzapparates (v.a. im Bereich der unteren Extremitét) ist einer htheren Beanspruchung
ausgesetzt, um eine stabile Fahrposition (ohne Ricklage oder ,,Nach-Vorne-Klappen®)
halten zu konnen.

So weist Machens (2006) in ihrer Arbeit eine vermehrte Muskelaktivitat in allen
untersuchten Muskelgruppen mit den Soft-Boots nach.

Es ist gut vorstellbar, dass es gerade beim eher weniger trainierten Skifahrer, jingeren
Fahrern oder Fahranfanger zu einer erhohten Anforderung hinsichtlich der
Muskelkraftausdauer und konzentratorisch-koordinativer Beanspruchung kommt.

Somit ist von einer schnelleren muskuldren, aber auch geistigen Ermudbarkeit
auszugehen. Dies kann zu einer erhéhten Verletzungsanfalligkeit fihren. Man beachte
hierzu, dass nach Meyers et al. (2007) nahezu 15 % der Verletzungen des alpinen

Skifahrens bei Kindern und Jugendlichen in einer muskularen Unreife begriindet sind.
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6 Diskussion

Zu Beginn der Diskussion erfolgt eine Erérterung der moglichen StorgrofRen bzw.
EinfluRgroRen und der damit verbundenen methodischen Limitation.

In diesem Rahmen sind vor allem die Wetterbedingungen wéhrend der
Studiendurchfiihrung als eine relevante Einflugrélie anzusprechen.

Zeitweise kam es zu starkeren Schneefdllen, die kurzzeitig zu Unterbrechungen der
Datenerhebung fiihrten. Schneefall zog fur den Testfahrer eine Sichteinschrankung mit
sich, wodurch die Bodenkonturen der Doppelbuckeltestpiste nicht uneingeschrénkt
erkennbar sein konnten. Zur Verbesserung der Sichtbarkeit der Bodenkonturen und damit
zur Gewéhrung der notwendigen Fahrkontrolle auf der Buckelpiste wurde die
Pistenoberflache eingeférbt.

Ziel war es, trotz sich &ndernder Wetterbedingungen (mit  Schneefall,
Temperaturunterschieden und  damit  verbundenen gednderten Pisten- und
Sichtverhaltnissen) maéglichst vergleichbare Fahrbedingungen zu schaffen.

Der Schneefall und die damit verbundene Feuchtigkeit wirkten sich auch auf die
Funktionsfahigkeit des elektrischen Equipments aus.

So kam es feuchtigkeitsbedingt kurzzeitig zu Kamera-Ausfallen. Zudem zeigte sich spater
im Rahmen der Datenaufbereitung bei einigen Fahrten eine sichtbedingte geminderte
Bild- und Aufnahmequalitit. Nur qualitativ korrekt auswertbare Datensétze wurden der
Auswertung zugefuhrt.

Dadurch verringerte sich die Zahl der Probandenstichprobe bzw die Zahl der
auswertbaren Datensdtze von 21 auf 17 Testfahrer, wobei bei 3 Fahrern die
Datenerhebung im  Bereich des zweiten Buckels (bedingt durch einen
feuchtigkeitsbedingten Ausfall der zweiten Videokamera) nicht erfolgen konnte (Verweis
auf Kap. 4.4.1).

Zudem fiel bei zwei Fahrern aufgrund technischer Probleme (feuchtigkeitsbedingtes
Versagen der Elektrik und Ausfall der Akku-Einheit) die Datenspeicherung bzw
Datenaufnahme der Bindungskraftmessung aus. Bei weiteren zwei Fahrern wurden die
vollstandig bendtigten Datensatze (jeweils drei Fahrten mit dem weichen und dem harten
Schuh) nur fiir den ersten Buckel gespeichert, da es wahrend der Fahrt zu einem Ausfall
der MeRelektronik kam (Verweis auf Kap. 4.5.1).
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Neben der dadurch verringerten Anzahl der Testfahrer ist auch die teils inhomogene
Verteilung der Probandengruppe anzusprechen.

Aufgrund der geschlechtlichen, kdrperlich entwicklungsbedingten und altersbedingten
Unterschiede ist von einer Leistungsdifferenz auszugehen. Ebenso bestanden
abweichende Referenzen und ein unterschiedliches Leistungsniveau bezuglich
Buckelpistenfahren (Verweis auf Anhang I). Dies kann zu Unterschieden im Ausnutzen
des Testmaterials und somit zu differenten individuellen Ergebnissen gefiihrt haben.

In Fallen, in denen sich in der Auswertung aufféllige Abweichungen individueller
Ergebnisse zeigten, erfolgte eine gesonderte Betrachtung. Hierzu wird im zweiten Teil der

Diskussion eine néhere Erlauterung gegeben.

Durch die weichere Bauart im Schaftbereich mit erhohter Flexibilitat wirken auf das
Sprunggelenk grélRere Kraftimpulse. Der weiche Testschuh weist somit einen
verminderten Sprunggelenksschutz auf. Dadurch ist eine erhohte Verletzungsgefahr am
Sprunggelenk-Apparat denkbar, vor allem im Sinne eines Hyperflexionstraumas.

Dies zeigt eindrucksvoll die Einzelbetrachtung der Fahrerin B (Verweis auf Kap. 5.5), die
in einer Fahrt Uber den zweiten Buckel die Kdrperposition nicht muskulér stabilisieren
kann und regelrecht ,,nach vorne kippt“. Dabei erreicht sie verletzungsgefahrdende Werte
im Sprunggelenk von 35 Grad.

Nicht nur die Flexibilitdt nach vorne ist bei dem weichen Schuh gemindert, auch die
Stabilitdt des Schaftes nach hinten (Rucklagestabilitat, ,Halt nach hinten*) ist
herabgesetzt:

So konnte eine signifikant erhohte Maximal-Streckung im Sprunggelenk mit dem
weichen Schuh nach dem ersten Buckel nachgewiesen werden. Diese korrespondiert auch
mit der (in der Hysteresemessung nachgewiesenen) geringeren Schaftsteifigkeit nach
hinten und mit den Beurteilungen der Probanden zur Frage nach der Ricklagestabilitat
(siehe Abb. 62 in Kap. 5.3): 62 Prozent beurteilen den Testschuh gegenuber ihrem

eigenen Schuhwerk fir ,,weniger stabil* oder ,,viel weniger stabil*.

94



Durch die verminderte Riucklagestabilitdt und erhohte maximale Streckung im
Sprunggelenk verringert sich mdoglicherweise die Fahrstabilitat und erhoht sich die
Verletzungsgefahr (aufgrund einer vermehrten Ricklagetendenz):

Ein Kontrollverlust in ruckgelagerter Position kann bei fehlender muskularer
Kompensation zu einer Uberlastung der ligamentaren Strukturen im Kniegelenk fiihren
(Hall, Schaff, Nelson, 1991). Aber auch die Gefahr fir Stirze (und Verletzungen) nach
dorsalseitig, auf Gesal3, Rucken und Hinterkopf erscheint dadurch erhéht.

In den letzten Jahren kam es vor allem durch Einfihren der Carvingtechnik zu einer
Verschiebung der Verletzungsmuster in Richtung der oberen Korperhalfte.

Die Verletzungen von Kopf, Wirbelséule und oberer Extremitat haben an Haufigkeit die
Verletzungen der Beine langst tberholt (Aschauer et al., 2007). Dieser Trend koénnte

durch Verwendung des Soft-Boots noch verstarkt werden.

Die verminderte Schaftsteifigkeit des weichen Schuhes bringt in Stehphasen und
Fahrpausen Vorteile mit sich. Im Gegensatz zu den meisten hartschaligen konventionellen
Skischuhen kann der Fahrer im weichen Schuh aufrecht stehen. In Fahrpausen und
Stehphasen werden die Kniegelenke und die Muskulatur entlastet. Nach Geiger (2004),
Orthopade und DSV-Mannschaftsarzt wird dadurch das Unfallrisiko durch den
geminderten Krafteverlust gesenkt und Uberlastungsschaden im Kniegelenk vorgebeugt.
Wie Horterer (2002) beschreibt, ,kommt es mit traditionellen Stiefeln oft zu
Kreuzbandverletzungen, weil der Skifahrer mit flektiertem Knie in Rucklage stirzt. Die
Gefahr ist mit Softboots geringer, da die Bewegung im Schienbein erleichtert wird.
Generell wird die Kniebelastung geringer.”

Desweiteren postuliert Geiger (2004), daR Skifahren mit einem hoheren
Bewegungsumfang eindeutig physiologischer ist, weil auf diese Weise die hohen
statischen Muskel- und Gelenkbelastungen besser gepuffert werden kénnen.

Dagegen bedarf es (gemaR der Ausfuhrungen in Kap. 5.5) aufgrund des erhohten
Bewegungsausmalles und der geringeren Schaftsteifigkeit wahrend der Fahrt einer
vermehrten muskuldren Stabilisation, einer starkeren muskuldr-koordinativen Arbeit und
Haltearbeit des Bewegungs- und Stiitzapparates (v.a. im Bereich der unteren Extremitét),
wie es Machens (2006) anhand erhohter Muskelaktivitdt wahrend der Fahrt nachweisen
konnte. Eine daraus resultierende schneller eintretende Ermidung (vor allem bei

untrainierten Fahrern und Fahranfangern) kann das Verletzungsrisiko erhdhen.
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In weiterer Zukunft erscheint es daher interessant, eine Betrachtung der verschiedenen
auftretenden Verletzungen und Schadigungen bei Verwendung der Soft-Boots im
Vergleich zu konventionellen Schuhmaterial anzustellen. So kam es in den letzten
Jahrzehnten zu einer Verschiebung der hdufigsten Verletzungslokalisationen der unteren
Extremitdt von distal nach proximal (Johnsen, Ettlinger, Shealy, 1997 und Aschauer et al.,
2007). Die Ursache fir den Trend wird in der Verwendung und Weiterentwicklung von
Schalenskischuhen und Bindungssystemen gesehen (Heim, 1997).

Sperner, Genelin (1989) sehen in den 70er und 80er Jahren einen deutlichen Rickgang
der Sprunggelenksverletzungen von 60 Prozent auf nunmehr etwas mehr als 10 Prozent
(gemessen an den Verletzungen der unteren Extremitat) aufgrund moderner Ausrustung,
Pistenpréaparierung und gedndertem Fahrverhalten: Nur bei Extrembewegungen zur
Vermeidung eines Sturzes oder bei lockerem Sitz im Skischuh kdnne die auf das Gelenk
einwirkende Kraft nicht mehr absorbiert werden.

Dies 1aBt die Folgerung zu, dalR das Sprunggelenk in einem starren Skischuh besser
geschutzt wird, in einem weichen Skischuh jedoch einer groBeren Krafteinleitung
ausgesetzt ist.

Kommt es beim Softboot zu einer Verschiebung der Verletzungshaufigkeiten und
Verletzungsverteilungen zuriick in Richtung Sprunggelenk und Unterschenkel sowie
zugleich zu einer Abnahme der Verletzungen im Kniegelenksbereich?

Gestuitzt wird diese Vermutung durch einige Studien:

So untersuchte Birkner und Simmen (2008) den EinfluR von Skischuhen hinsichtlich
Unterschenkelfrakturen beim alpinen Skisport: sie sehen einen Trend flr eher proximal
auftretende Tibiafrakturen (kniegelenksnah mit Gelenkbeteiligung) bei Tragen eines
starren Skischuhs. Bei Verwendung eines weichen Skischuhs treten die Frakturen
tendentiell eher im Schaftbereich der Tibia auf.

Burkner und Simmen (2008) erkléren ihre Ergebnisse mit der verédnderten Krafteinleitung
bzw —Ubertragung: ein weicher, flexibler Skischuh leitet die Krafte schrittweise iber den
Schuh an das Bein weiter. Wird die Vorspannung im Knochen zu grol3, kdme es eher zu
einer Fraktur im Bereich der oberen Skischuhkante.

96



Bei einem steifen Skischuh konne keine schrittweise Reduktion der Krafte erfolgen. Die
plétzlich auftretende Spannung lieRe die Frakturzone nach distal oder proximal ausweiten.
Die These einer Abnahme der Belastungen im Kniegelenksbereich und damit fir einen
maoglichen verletzungspraventiven Effekt bei Verwendung eines weichen Skischuhs
wurde bereits durch Schaff und Olbert (1996) gestiitzt. Diese untersuchten die
Druckverteilung und —belastung auf die FuBsohle beim Buckelpistenfahren im Vergleich
eines herkdmmlichen harten Skischuhs mit einem modifizierten weichen Skischuh:

Sie ermittelten mehr Druck auf den VorfuRR bei geminderter Belastung (um nahezu 35%)
auf die Ferse und postulieren daraus mehr Korpervorlage.

Dies konnte eine Reduktion der Belastung auf das Kniegelenk um nahezu denselben
Prozentanteil bedeuten (Schaff und Olbert, 1996).

Im Rahmen der orts- und bewegungsorientierten Analyse hat sich weiter herausgestellt:
Die versierten Fahrer halten ihre Giber Jahre antrainierte und gewohnte Kdrperposition und
Fahrstil bei, selbst wenn (wie mit diesem weichen Testschuh) der mdogliche
Bewegungsumfang in der Sprunggelenksbeugung vergroBert ist. Der groRere
Bewegungsspielraum kann nicht ausgenutzt werden.

Hier ist scheinbar ein gewisser Gewohnungsprozess an das ungewohnte Schuhmaterial
notwendig, bevor ein etwaiger Nutzen hinsichtlich der (von W. Olbert personlich
kommunizierten) ,,Faltungstheorie”, gezogen werden kann (Verweis auf Kap. 5.1.1,
sowie Kap. 5.1.2 und Kap. 5.4).

Nach W. Olberts Theorie hat der Fahrer bei der BuckellUberfahrt eine groRere
Streckreserve, wenn man im Sprunggelenk und Kniegelenk mehr beugen kann (bei gleich
bleibender Schwerpunktlage). In welligem und buckligem Geldnde kann somit besser
Bodenkontakt gehalten werden.

Kurpiers (2010) flhrte vergleichbare Untersuchungen durch. Hierbei stellt er in Studie |1
und Il einen harten Skischuh mit einem selbst-modifizierten Skischuh mit erhohter
Flexibilitat bei Fahrten tber Buckel gegeniiber: Analog zu den Ergebnissen dieser Studie
zeigte sich keine vermehrte Sprunggelenksbeugung mit dem modifiziertem Schuh. Die
»Eingewdhnungszeit”, also die Einfahrzeit mit dem modifizierten Schuh in Studie Il wird
bei Kurpiers (2010) mit 4 Stunden (in Studie Il mit 3 Tagen) angegeben. Auch hier ist
davon auszugehen, dall die Eingewohnungszeit zu kurz war, um den verénderten

Bewegungsspielraum ausnutzen zu kénnen bzw zu ,,wollen®.
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Vor diesem Hintergrund erscheint es interessant, eine weitere Studie durchzufuhren und
sich mit Fragen der Adaption und Ausnitzen des erhohten BewegungsausmaRes bei
Verwendung dieses Spezialschuhes nach einer langeren Eingewdhnungszeit von einigen
Wochen zu beschaftigen.

Denn, wie es sich in der Untersuchung gezeigt hat, ist es nur nach einer langer dauernden
»~umgewohnung“  denkbar, von den bisher bestehenden automatisierten
Bewegungsschemata abzukommen und den neu moglichen Bewegungsablauf beim

Testfahrer zu etablieren und zu festigen.

Parallel zu dieser Arbeit untersuchte Machens (2006) die Muskelaktivitdten und
Bewegungsmuster wahrend der Testfahrten:

Sie sieht eine Aktivitdtszunahme aller Muskeln bei Fahrten mit dem weichen Skischuh
sowohl um den Zeitpunkt der maximalen Sprunggelenksbeugung, als auch der maximalen
Sprunggelenksstreckung.

Kurpiers (2010) hat in ahnlichen Studien auch Fahrten auf der Buckelpiste zwischen
einem konventionellen harten Skischuh und einem modifizierten Skischuh mit mehr
Flexibilitat gegentbergestellt:

Er sieht weniger Muskelaktivitat bei den Fahrten mit dem modifizierten Skischuh.

Bei ndherem Vergleich der Studien werden aber einige Unterschiede deutlich, die diese
differenten Ergebnisse begriinden lassen:

Kurpiers (2010) verwendet, im Gegensatz zu dem kommerziell vertriebenen weichen
Skischuh in dieser und Machens Arbeit, in seiner Studie Il einen selbst-modifizierten
Skischuh. Dieser ist in Bezug auf die Stabilitat nach hinten (Schaftsteifigkeit nach dorsal)
starrer und stabiler. Lediglich die Flexibilitdt nach vorne wurde bautechnisch verdndert
und somit erhoht, vergleichbar mit dem Soft-Boot.

Hieraus ergibt sich folglich eine eingeschrankte Gegeniberstellbarkeit:

es ist durchaus nachvollziehbar, daR eine geringere Stabilitat und Halt sowohl nach vorne,
als auch nach hinten (wie in dieser Studie) zu einem vermehrten Bedarf an
korperstabilisierender Muskelarbeit fiihren kann.

Zudem gewahrte Kurpiers (2010) in Studie Il den Probanden eine Einfahrzeit von 3
Tagen. Moglicherweise treten dadurch eine gewisse Gewdhnungs- und Lerneffekte auf,
die zu einem Okonomischeren Krafteinsatz bzw zu einem besseren Umgang mit der

»,ungewohnten* Situation fiihren kdnnten.
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Desweiteren liegen unterschiedliche Buckel- bzw Pistenverhéltnisse und ein differentes
Probandenkollektiv hinsichtlich fahrerischem Koénnen und Anzahl der Testfahrer vor:
Kurpiers Studie 11 wurde mit 5 Probanden durchgefuhrt, wobei aufgrund technischer
Probleme nur 2 Probanden vollstdndig ausgewertet werden konnten. Die Studie Il
erfolgte mit 8 ausgewerteten Probanden des deutschen Freestyle Teams.

In der weiteren Betrachtung der Untersuchungsergebnisse von Machens (2006) fallen
Unterschiede hinsichtlich der Muskelaktivitdten zwischen den zwei Buckeln auf:
unabhéngig vom Schuhwerk wurden alle Muskeln am zweiten Buckel mehr aktiviert.
Machens (2006) postulierte daher, dass die Probanden die beiden Buckel in
unterschiedlichen Voraussetzungen durchfuhren.

Diese Aussage lasst sich durch die Analyse der 2D-Bewegungsanalyse, sowie durch die
Kraft- und Drehmomentmessung nicht bekréftigen. Ein ,,uneinheitliches Ergebnisbild®
oder ,,deutliche Unterschiede* bei Vergleich der beiden Buckellberfahrten fallen hier im
Gegensatz zu Machens (2006) nicht auf:

Zu den Zeitpunkten der Maxima der Sprunggelenkswinkel sowohl nach dem ersten als
auch nach dem zweiten Buckel ergeben sich fast ausschlieBlich gleichgerichtet
signifikante Werte bei den betrachteten Bewegungsparametern. (Verweis auf Abb. 52)

In der Betrachtung der Bindungskraft und Drehmomente l&R3t sich bei den Zeitpunkten der
Minima der Sprunggelenkswinkel an beiden Buckeln ein geringeres Drehmoment nach
vorne mit dem weichen Schuh nachweisen (Verweis auf Kap. 5.2.2):

Die Fahrer leiten bei den Fahrten mit dem weichen Skischuh ein geringeres Drehmoment
nach vorne ein, um (wie bereits in der Diskussion erlautert) eine ,,ungewohnte* und damit
»ungewollte” grélRere Sprunggelenksbeugung zu verhindern.

Auch in einzelnen Fallen, bei denen in der Gesamtschau weder statistisch signifikante
noch tendentielle Unterschiede in den Bewegungsparametern festzustellen waren, so war
dennoch eine individuell betrachtete Konsistenz der Werte zwischen dem ersten und dem
zweiten Buckel mehrheitlich ersichtlich (Verweis auf Einzelwerte der 2D-Analyse und

Kraft-Drehmomente im Anhang).
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Kurpiers (2010) analysiert in seinen Studien die Kraft und Kraftmomente auf das
Kniegelenk mittels Modellberechnungen (Anybody Modeling System™ , Danemark) und
kommt damit zu interessanten Ergebnissen:

Er sieht die auf das Kniegelenk einwirkenden Krafte und Kraftmomente mit dem
modifizierten Skischuh reduziert.

Zum Zeitpunkt der groBRten Belastung ist die anterior-posterior auf die Tibia wirkende
Kraft um 30%, die axial auf das Knie wirkende Kraft zwischen 19 und 27 Prozent
verringert. Es kommt zu einer 30 prozentigen Reduktion der femoropatellaren
Kompression.

Die spezifische Belastung auf das vordere Kreuzband konnte in seinem Modell nicht
direkt berechnet werden.

Er geht aber davon aus, dal} die Belastung auf das vordere Kreuzband etwa um dieselbe
Prozentzahl wie die axiale Kraftbelastung gesenkt wird (Kurpiers, 2010).

Zudem werden von Kurpiers (2010) die Muskelkraft der Oberschenkelflexoren
(Hamstringmuskeln) in Relation mit den Oberschenkelextensoren (M. Quadriceps)
gesetzt. Diese Ratio (Flexoren : Extensoren) steigt bei Verwendung des modifizierten
Skischuhs.

Kurpiers (2010) sieht (durch diese verstiarkte Hamstringaktivivierung im Verhéltnis zur
Quadricepsaktivierung) einen moglichen protektiven Effekt flir das vordere Kreuzband,
bewirkt durch eine Hamstringmuskulatur-bedingte Stabilisation gegen eine vordere
Schublade.

AbschlieBend konkludiert Kurpiers (2010), die Kniegelenksbelastung kénne durch einen

flexibleren Skischuh reduziert werden.

Machens (2006) diskutiert als Storgrélle zudem die Leistungsdifferenz und
unterschiedlichen kdrperlichen Voraussetzungen der Probanden.

Es bestand ein unter den Fahrern unterschiedliches Leistungs- und Trainingsniveau, sowie
ein unterschiedlicher Entwicklungsstand aufgrund unterschiedlichen Alters und
Geschlecht (Verweis auf Anhang I). Ein Anspruch auf Allgemeingultigkeit kann somit

nicht erhoben werden.

100



Gerade aber durch diese Verteilung konnten durch Betrachtung der Einzelpersonen einige
interessante Erkenntnisse gewonnen werden:

Vom Gros der Testfahrer abweichende Werte wurden individuell durchleuchtet,
ausgewertet und interpretiert. Es konnten so interessante Theorien, etwa zum ,,Nach-
Vorne-Fallen® im Sprunggelenk (wie bereits in der Diskussion abgehandelt) oder zur
Fahrweise eines bereits weichschuh-erfahrenen Probanden abgeleitet werden:

Fahrer S, der seit Jahren einen selbst-modifizierten Skischuh mit einer vermehrten
Flexibilitat im Sprunggelenk fahrt, kann die ,Faltungstheorie”, wie sie W. Olbert
mindlich kommuniziert hat, gut umsetzen: mit dem weichen Skischuh erreicht er mehr
Beugung im Sprunggelenk, eine groRere Flexion im Kniegelenk bei einer geringen
Anderung im Hiftgelenk. Somit bleibt bei vermehrter ,,Faltung® der Schwerpunkt nahezu

unverandert.
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7 Zusammenfassung

Im Rahmen der internationalen Fachmesse ,,ISPO* in Miinchen wurde in der Saison
2000/01 eine neue modifizierte Skischuhgeneration fir alpines Skifahren vorgestellt, die
sogenannten ,,Soft-Boots".

Dieses Schuhmaterial zeichnet sich im Vergleich zum konventionellen Schuh durch eine
deutlich groliere Moglichkeit zur Sprunggelenksbeugung (syn. Dorsalextension) aus.
Ziel der Untersuchung war es, den Einflul} einer verminderten Schaftsteifigkeit auf die
Kinematik und Bodenreaktionskrafte beim Uberfahren von Buckeln zu quantifizieren und
hinsichtlich ihrer Bedeutung fur die Korpergelenkstellungen mit ihrer daraus
resultierenden Biomechanik, Fahrsicherheit und Technik des Buckelpistenskilaufes zu
interpretieren.

Hierfir fanden auf der Zugspitze Feldexperimente mit einer Stichprobe von 21
wettkampferfahrenen Buckelpistenfahrern und Skilehrern statt.

Die Teststrecke setzte sich aus einer Piste mit zwei nacheinander folgenden Buckeln
zusammen, die von Versuchspersonen geradlinig zu durchfahren war. Die Probanden
wurden aufgefordert, die Wellen durch Ausgleichsbewegungen zu ,,schlucken* und den
Bodenkontakt mit den Skiern mdglichst zu erhalten.

Die Manipulation der EinfuRvariable ,,Schaftsteifigkeit* erfolgte durch Verwendung von
zwei verschiedenen Skischuhen, einem modifizierten weich-flexiblen Schuh sowie einem
konventionellen hart-unflexiblen Schuh.

Zudem fillten die Probanden einen Fragebogen zu ihren Eindricken mit dem
Experimentalschuh und ihren personlichen Praferenzen beziglich ihrer gegenwartigen
Skiausristung aus.

Zur Erhebung der Bewegungsparameter bediente man sich der wissenschaftlichen
Videoanalyse (sog. Videogrammetrie). Durch Digitalisierung und EDV-Bearbeitung
konnten die Sprunggelenk-, Kniegelenks, Huftgelenk-, Oberarm- und Ellenbogenwinkel,
sowie die Schwerpunktlage zum jeweiligen Zeitpunkt der Testfahrt ermittelt und
errechnet werden. Zudem wurden die zwischen Ski und Bindung auftretenden Krafte und
Drehmomente  aufgezeichnet. Dazu kam eine eigens dafur konzipierte

KraftmeRskibindung zum Einsatz.
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Um der Frage nach dem muskularen Zusammenspiel nachgehen zu kdnnen, wurden bei
allen Fahrten auch elektromyographische Messungen durchgefiihrt. Die Aufbereitung der
Muskelaktivitdtsmessungen ist bei Machens (2006) abgehandelt.

In der Analyse der Ergebnisse ist bemerkenswert, dass die Uberwiegende Anzahl der
Testpersonen (65%) keine vermehrte maximale Sprunggelenkbeugung (syn.
Dorsalextension) trotz ermdglichter erhéhter Flexibilitdt mit dem Soft-Boot aufweisen.
Aufgrund dieser Erkenntnis kann man folgende Theorie ableiten:

Die versierten Fahrer halten ihre tber Jahre antrainierte und gewohnte Korperposition
(teilweise auch unbewusst und automatisiert) moglichst bei, selbst wenn der mégliche
Bewegungsumfang im Sprunggelenk hinsichtlich der Beugeféhigkeit vergroRert ist. Der
grolRere Bewegungsspielraum kann nicht ausgenutzt werden. Im Gegenteil, der Korper
widersetzt sich dieser ungewohnlichen Fahrposition und versucht kompensatorisch
entgegenzuwirken. Diese Theorie wird durch die Ergebnisse der Analyse der
Drehmomente in der Kraftmessbindung gestitzt.

Offensichtlich schaffen es die Spitzenskifahrer, trotz des fur sie weitgehend unbekannten
Fahrgefiihls mit dem neuen Schuhtyp, diesen Bewegungsparameter in dem fur sie
optimalen Bereich zu halten.

Zur Bestitigung dieser Uberlegung miisste man die Testfahrer tber einen langeren
Zeitraum an die neue Situation des grofReren Spielraums im Sprunggelenk durch Training
und Ubungsfahrten gewdhnen, um den neu mdglichen Bewegungsablauf beim Testfahrer
zu etablieren und zu festigen.

Durch die weichere Bauart des Soft-Boots im Schaftbereich mit erhohter Flexibilitat
wirken auf das Sprunggelenk groRere Kraftimpulse. Damit ist eine erhohte Inzidenz fir
Verletzungen am Sprunggelenk-Apparat denkbar. Beispielsweise ,,kippt*“ ein Testfahrer
vor dem Buckel wahrend eines Testdurchganges im Sprunggelenk regelrecht ,,nach
vorne*, ohne diese Extrembewegung kompensieren zu kénnen.

Weiterhin zeigte sich eine signifikant groRere Streckung (syn. Plantarflexion) im
Sprunggelenk mit dem weichen Schuh.

Diese Beobachtung weist auf eine verminderte Schaftsteifigkeit des Soft-Boots auch nach
dorsal hin. Das korrespondiert auch mit den Beurteilungen der Probanden zur Frage
nach der Ruicklagestabilitdt des Soft-Boots und den durchgefiihrten Messungen zur

Schaftsteifigkeit (Hysteresemessungen).
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Eine geringere Ricklagestabilitat, verbunden mit einer erhhten maximalen Streckung im
Sprunggelenk kann die Gefahr flr dorsalseitige Stiirze erhéhen, aber auch bei vermehrter
Korperriicklage (mit fehlender muskuldrer Kompensation) zu einer Uberlastung der
ligamentaren Strukturen im Kniegelenk fuhren.

Aufgrund der erhéhten Flexibiltdt des Soft-Boots bedarf es zudem einer vermehrten
muskul&ren Stabilisation. Die muskular-koordinative Arbeit und Haltearbeit des
Bewegungs- und Stutzapparates ist einer héheren Beanspruchung ausgesetzt, um eine
stabile Fahrposition (ohne Ricklage oder ,,Nach-Vorne-Klappen®) halten zu konnen.
Somit ist von einer schnelleren muskul&ren und koordinativen Ermidbarkeit auszugehen,
was zu einer erhéhten Verletzungsanfalligkeit fihren kann.

Es wird in zukinftigen Studien interessant sein zu untersuchen, ob es beim Soft-Boot
durch die erhohte Flexibilitat nach vorne zu einer Entlastung des Kniegelenkes und somit
zu einer Abnahme der Verletzungshéufigkeiten im Kniegelenksbereich kommt.
Verschiebt sich die Verletzungsverteilung dagegen in Richtung Unterschenkel und
Sprunggelenk? Erhoht sich auch (durch eine vermehrte Sturzgefahrdung in

Kdorperriicklage) die Inzidenz fur Ricken- und Hinterkopfverletzungen?
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10 Anhang

I. Anhang: Testfahrergruppe

Testfahrer Kennungsliste

|Nr|Kenn Name [Vorname |Alter| GréRe | Gewicht|SchuhgréiRe Referenzen
1 R |A A H 169 cm 63 Ky 39/40 “erbandskilehrer
2 N |B il 13 156 cm 46 Kg 40/41 DSY-Machwuchsfahrer
3 O |B F 13 155 cm 40 Ky 30 DEV-Machwuchsfahrer
4 P |B | 10 144 cm 33 Ky 37 DEV-Machwuchsfahrer
5 K |C R 53 170 cm 70 Ky 40 ehemals Weltcupniveau; staatl. geprifter Skilehrer,
5] c |E J 13 153 cm 39 Kg 37 DSY-Freestyle-Team; aktuell Landesniveau
7 H |F P 18 178 cm 70 Ky 41 DSV-Freestyle-Team; aktuell Europacupniveau
=] I |F R 16 180 cm 75 Ky 41 DSV Freestyle-Team; aktusll Europacupniveau & Skilehrer Grundstufe
9 A K P 18 175 cm 82 kg 40441 DSV Freestyle-Team; aktuell Europacupniveau
10 5 |K J 20 168 cm a9 Ky 37 DSY-Freestyle-Team; akiuell Europacupniveau & Skilehrer
1 G M il ] 181 cm 04 Ky 435 Skilehrer DEV-Yarbereitung
12 U O J 16 177 cm 80 Ky 43 DSV Freestyle-Team; aktusll Europacupniveau
13 F P 8 33 191 cm 90 Ky 45 Skilehrer DSV-Oberstufe F-Lizenz
141 M |[Sc F 54 178 cm 74 Ky 3940 staatl. geprofier Skilehrer
15 L |S A4 43 170 cm 66 Ky 40 staatl. geprifter Skilehrer
16| 5 |s il H 182 cm 75 Ky 42443 DSV Freestyle-Team; aktusll Europacupniveau
17 o s T 44 158 cm 55 Ky 38 staatl. geprifte Skilehrerin
18 J IS A 20 170 cm B0 Ky 39 DSY-Freestyle-Team; ehemals Europacupniveau
19 W (W S 32 165 cm B0 Ky 39 staatl. geprifte Skilehrarin
2] T W F 19 179 cm 70 Ky 43 DSV Freestyle-Team; aktusll Europacupniveau
21 E |w H 34 168 cm B8 Ky 41 Skilehrer Dhungsleiter Grundstufe

Anhang: Skischuhdaten Rossignol soft mit Sprengung
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Nr |Marke Gréfie | Schuhlange DL Hdéhe Drehpunkt DY Abstand von Schuhende DX |Sprengung
Innenseite | AuBenseite | Innenseite AuBienseite SP
1 |Rossignol Soft 1 28458 299 mm 123 em 119 em 9.1 cem 3.6 cm 51 mm
2 |Rossignol Soft 1 K5 309 mm 126 em 121 em 9.7 em 9.4 em a4 mm
3 [Rossignol Soft 1 s 319 mm 128 ¢em 123 em 9.7 cm 93cem 51 mm
4 |Rossignol Soft 1 285 330 mm 1289 cm 126 cm 105 cm S98cm 55 mrm
Nr |Marke Gewicht | Schwerpunkt XS|Schnallen bei |[Anmerkung
wvon Ferse gemessen |Hyst-Messung
1 |Rossignol Soft 1 225N 126 cm 232-
2 |Rossignol Soft 1 240N 129 cm 2372-
3 [Rossignol Soft 1 245N 13.4 cm 232-
4 |Rossignol Soft 1 270N 136 cm 232- °
DY l
T SP
DL P ——
O
e —
ht=]




I1l.  Anhang: Skischuhdaten Atomic race mit Sprengung

Nr [Marke Gréfe | Schuhlange DL Hdéhe Drehpunkt DY Abstand Schuhende DX |Sprengung
Innenseite | AuBBenseite | Innenseite | Auenseite
1 |Atomic B-Race 1050 Titanium 25.0 297 mm 125 cm 105 em 8.5 cm 7.0¢cm B3 mm
2 |Atomic B-Race 1050 Titanium 255 297 mm 12,5 cm 10.5 cm 8.5 cm 7.0cm 53 mm
3 |Atomic B-Carve 5-50 26.0 307 mm 12,5 cm 106 cm g.8 cm 7.1cem 51 mm
4 [Atomic -Race 1050 Titanium 2.5 307 rm 125 cm 105 em 8.5 cm 7.2¢cm 52 mm
5 |Atomic B-Race 1050 Titanium 270 37 mm 12.7 cm 1.1 cm 8.7 cm 74 cm 54 mm
B |Atomic B-Race 1050 Titanium 23.0 327 mm 12.7 cm 11.1 cm 9.0 cm 7.8 cm 53 mm
7 |Atomic B-Carve 8-50 290 337 mm 13.4 cm 115 cm 9.0 cm 7.8cm 51 rmm
Nr (Marke Gewicht| Schwerpunkt XS|Schnallen bei | Anmerkung
von Ferse gemessen | Hyst-Messung
1 |Atomic i3-Race 1050 Titanium 21.00 11.8 cm 2243
2 [Atomic -Race 1050 Titanium 205N 12.1em 2233,
3 |Atomic 2-Caree 8-50 2100 12.5 cm 2233,
4 |Atomic -Race 1050 Titaniurm 210N 12.4 cm 2243, =1 <@
5 |Atomic 3-Race 1050 Titanium 220HM 13.0 cm 2243 l D
5 |Atomic 2-Race 1050 Titanium 238N 13.3 cm 2233, =
7 [Atomic (-Carve 8-50 240N 13.7 cm 3333, < N
DL HD}(
—ly
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IV.  Anhang: individuelle Ergebnisdiagramme auf erstem Buckel
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Fahrer E; Werte mit welchem Schuh

Fahrer E; Wertemit hartem Schuh
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V. Anhang: Statistik-Werte der einzelnen Korperwinkel und Schwerpunktlagen auf

dem ersten Buckel

Huftwinkel auf erstem Buckel:

WILCOXON-MATCHED-PAIRS 13.12.2002 (12:01)

Eingabedatei ist C:\WinBiAS\Bias-werte_Hiifte_aufl&2Buckel.dat
davon Variable 3 (weich_1Buckel) - Variable 7 (hart_1Buckel)

Stichprobenumfang: n =17
Ungleiche Paare: n'=17

PriifgroBe R = 34.00 ( p = 0.044769 exakter Test )
PrifgroRe Z = 2.0119 (p = 0.044234 approximativ )

Hodges-Lehmann-Schatzer =  4.0600
Tukey-Konfidenzintervalle:
P =0.9000: ( 0.8350, 7.6250)

P =0.9500: ( 0.0200, 8.7800)
P =0.9900: ( -1.5300, 10.2100)

Literatur:
L. Sachs (1997) Angewandte Statistik, Springer. Kap.422.
H. Blnung, G. Trenkler (1978) Nicht-param. Methoden, Springer. p. 192.
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Huftgelenkswinkel erster Buckel ohne Fahrer B und S:

WILCOXON-MATCHED-PAIRS 02.06.2003 (21:17)

Eingabedatei ist C:\Programme\WinBiAS\Bias-werte_ohne_B&S_Hiifte_aufl&2Buckel.dat
davon Variable 3 (weich_1Buckel) - Variable 7 (hart_1Buckel)

Stichprobenumfang: n =15
Ungleiche Paare: n'=15

PriifgroBe R* = 24.00 ( p = 0.041260 exakter Test )
PrufgroRe Z = 2.0447 (p = 0.040888 approximativ )

Hodges-Lehmann-Schéatzer = 5.1600
Tukey-Konfidenzintervalle:
P =0.9000: ( 1.1550, 9.0850)

P=0.9500: ( 0.1000, 10.0350)
P=0.9900: ( -2.4000, 11.5850)

Literatur:
L. Sachs (1997) Angewandte Statistik, Springer. Kap.422.
H. Bunung, G. Trenkler (1978) Nicht-param. Methoden, Springer. p. 192.

Kniegelenkswinkel auf erstem Buckel:

WILCOXON-MATCHED-PAIRS 13.12.2002 (11:53)

Eingabedatei ist C:\WinBiAS\Bias-werte_Knie_aufl&2Buckel.dat
davon Variable 3 (weich_1Buckel) - Variable 7 (hart_1Buckel)

Stichprobenumfang: n =17
Ungleiche Paare: n'=17

PriifgroBe R* = 33.00 ( p = 0.039536 exakter Test )
PrifgroRe Z = 2.0592 (p = 0.039474 approximativ )

Hodges-Lehmann-Schatzer =  4.2000
Tukey-Konfidenzintervalle:
P=0.9000: ( 1.2350, 6.9750)

P =0.9500: ( 0.2850, 7.9150)
P =0.9900: ( -2.0350, 11.4650)

Literatur:
L. Sachs (1997) Angewandte Statistik, Springer. Kap.422.
H. Bunung, G. Trenkler (1978) Nicht-param. Methoden, Springer. p. 192.
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Kniegelenkswinkel ohne Fahrer B und S:

WILCOXON-MATCHED-PAIRS 02.06.2003 (21:12)

Eingabedatei ist C:\Programme\WinBiAS\Bias-werte_ohne_B&S_Knie_aufl&2Buckel.dat
davon Variable 3 (weich_1Buckel) - Variable 7 (hart_1Buckel)

Stichprobenumfang: n =15
Ungleiche Paare: n'=15

PriifgroBe R* = 16.00 ( p = 0.010254 exakter Test )
PriifgroBe Z = 2.4990 ( p = 0.012453 approximativ )

Hodges-Lehmann-Schéatzer = 5.0300
Tukey-Konfidenzintervalle:
P =0.9000: ( 2.3300, 7.9650)

P=0.09500: ( 1.9500, 10.2150)
P=0.9900: ( -0.1700, 13.7850)

Literatur:
L. Sachs (1997) Angewandte Statistik, Springer. Kap.422.
H. Bunung, G. Trenkler (1978) Nicht-param. Methoden, Springer. p. 192.

Schwerpunkt auf erstem Buckel:

WILCOXON-MATCHED-PAIRS 13.12.2002 (11:37)

Eingabedatei ist C:\WinBiAS\Bias-werte_SP_auf1&2Buckel.dat
davon Variable 3 (weich_1Buckel) - Variable 7 (hart_1Buckel)

Stichprobenumfang: n =17
Ungleiche Paare: n'=17

PriifgroBe R* = 21.00 ( p = 0.006653 exakter Test )
PrufgroRe Z = 2.6273 (p = 0.008607 approximativ )

Hodges-Lehmann-Schétzer = -2.9350
Tukey-Konfidenzintervalle:
P =0.9000: ( -4.5300, -1.1850)

P=0.9500: ( -5.1250, -0.8300)
P=0.9900: ( -5.7050, -0.2150)

Literatur:
L. Sachs (1997) Angewandte Statistik, Springer. Kap.422.
H. Bunung, G. Trenkler (1978) Nicht-param. Methoden, Springer. p. 192.
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Schwerpunkt auf erstem Buckel ohne Fahrer B und S:

WILCOXON-MATCHED-PAIRS 02.06.2003 (21:05)

Eingabedatei ist C:\Programme\WinBiAS\Bias-werte_ohne_B&S_SP_aufl&2Buckel.dat
davon Variable 3 (weich_1Buckel) - Variable 7 (hart_1Buckel)

Stichprobenumfang: n =15
Ungleiche Paare: n'=15

PriifgroBe R* = 9.00 ( p = 0.002014 exakter Test )
PrufgroRe Z = 2.8966 ( p = 0.003772 approximativ )

Hodges-Lehmann-Schétzer = -3.5225
Tukey-Konfidenzintervalle:
P =0.9000: ( -5.2700, -1.7300)

P=0.9500: ( -5.4950, -1.6600)
P=0.9900: ( -6.3950, -0.8100)

Literatur:
L. Sachs (1997) Angewandte Statistik, Springer. Kap.422.
H. Bunung, G. Trenkler (1978) Nicht-param. Methoden, Springer. p. 192.

Sprunggelenkswinkel auf erstem Buckel:

WILCOXON-MATCHED-PAIRS 13.12.2002 (11:46)

Eingabedatei ist C:\WinBiAS\Bias-werte_Spglk_aufl&2Buckel.dat
davon Variable 3 (weich_1Buckel) - Variable 7 (hart_1Buckel)

Stichprobenumfang: n =17
Ungleiche Paare: n'=17

PriifgroBe R* = 57.00 ( p = 0.377823 exakter Test )
PriifgroBe Z = 0.9231 ( p = 0.355959 approximativ )

Hodges-Lehmann-Schéatzer = 1.1000
Tukey-Konfidenzintervalle:
P =0.9000: ( -0.6700, 2.8700)

P=0.9500: ( -0.7450, 3.2000)
P=0.9900: ( -1.8000, 3.6650)

Literatur:
L. Sachs (1997) Angewandte Statistik, Springer. Kap.422.
H. Bunung, G. Trenkler (1978) Nicht-param. Methoden, Springer. p. 192.
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Sprunggelenkswinkel auf erstem Buckel ohne B und S:

WILCOXON-MATCHED-PAIRS 02.06.2003 (21:38)

Eingabedatei ist C:\Programme\WinBiAS\Bias-
werte_ohne_B&S_SPGLK_aufl&2Buckel.dat
davon Variable 3 (weich_1Buckel) - Variable 7 (hart_1Buckel)

Stichprobenumfang: n =15
Ungleiche Paare: n'=15

PrifgroRe R* = 25.00 ( p = 0.047913 exakter Test )
PrufgroRe Z = 1.9879 (p = 0.046826 approximativ )

Hodges-Lehmann-Schatzer = 1.8550
Tukey-Konfidenzintervalle:
P =0.9000: ( 0.2300, 3.3000)

P =0.9500: ( 0.0250, 3.4650)
P =0.9900: ( -0.5600, 4.5300)

Literatur:
L. Sachs (1997) Angewandte Statistik, Springer. Kap.422.
H. Blnung, G. Trenkler (1978) Nicht-param. Methoden, Springer. p. 192.

VI.  Anhang: individuelle Ergebnisdiagramme auf zweiten Buckel

Fahrer B; Mittelwerte mit weichem Schuh auf 2.Buckel Fahrer B; Mittelwerte mit hartem Schuh auf
g1 2.Buckel
£ E 120
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~3.325

Fahrer H; Mittelwerte mit weichem Schuh auf 2.Buckel Fahrer H; Mittelwerte mit hartem Schuh auf
5 120 2.Buckel
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‘Winkel in Grad/ Schwerpunkt in cm

Fahrer L; Mittelwerte mit weichem Schuh auf 2.Buckel
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g 8 3 8

‘Winkel In Gradl Schwerpunktin em

Fahrer O; Mittelwerte mit weichem Schuh auf
2. |

Buckel

Fahrer O; Mittelwerte mit hartem Schuh auf
2. Buckel

‘Winkel In Grad/ Schwerpunktin cm

positive Werte: groBere
welter vorne™ mit welchem Schuh
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Fahrer P; Mittelwerte mit weichem Schuh auf2.B

Fahrer P; Mittelwerte mit hartem Schuh auf
2.Buckel

2 2 &

70

‘Winkel in Gradl Schwerpunktin em
E

8,55

positive Werte: gréBere

8
:

18

Fahrer P; Differenzen der Mittelwerte auf 2.Buckel

Winkel In Grad/ Schwerpunktin cm
caB8588388

-‘!

Winkel In Grad/ Schwerpunktin cm

Fahrer Q; Mittelwerte mit weichem Schuh auf
2.Buckel

Fahrer Q; Mittelwerte mit hartem Schuh auf
Buckel

-38858383838

Fahrer Q; Differenzen der Mittelwerte auf 2.Buckel

BSprunggekank

L LA
OHufe
‘OSchwarpunkl

124




Winkel In Grad/ Schwerpunktin cm

Fahrar R; Mittel mit weichem Schuh auf 2. Buckel Fahrer R; Mittelwerte mit hartem Schuh auf
2.Buckel

g 8

= 8 &5 8 8

‘Winkel in Gradl Schwerpunktin em

Fahrer R; Differenzen der Mittelwerte auf 2.Buckel
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Fahrer U; Mittelwerte mit weichem Schuh auf 2.Buckel Fahrer U; Mittelwerte mit hartem Schuh auf
2 Buckel
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VII.  Statistik-Werte der einzelnen Kérperwinkel und Schwerpunktlagen auf dem

zweiten Buckel

Huftgelenkswinkel auf zweitem Buckel:

WILCOXON-MATCHED-PAIRS 14.12.2002 (01:02)

Eingabedatei ist C:\WinBiAS\Bias-werte_ohne_B_Hiifte_aufl&2Buckel.dat
davon Variable 5 (weich_2Buckel) - Variable 9 (hart_2Buckel)

Stichprobenumfang: n =13
Ungleiche Paare: n'=13

PriifgroBe R*=  38.00 ( p = 0.635498 exakter Test )
PrufgroRe Z = 0.5241 (p = 0.600180 approximativ )

Hodges-Lehmann-Schéatzer = 1.0750
Tukey-Konfidenzintervalle:
P =0.9000: ( -3.7500, 4.8150)

P=0.9500: ( -4.9600, 5.2500)
P=0.9900: ( -7.0750, 6.4300)

Literatur:
L. Sachs (1997) Angewandte Statistik, Springer. Kap.422.
H. Bunung, G. Trenkler (1978) Nicht-param. Methoden, Springer. p. 192.
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Kniegelenkswinkel auf zweitem Buckel:

WILCOXON-MATCHED-PAIRS 14.12.2002 (00:57)

Eingabedatei ist C:\WinBiAS\Bias-werte_ohne_B_Knie_aufl&2Buckel.dat
davon Variable 5 (weich_2Buckel) - Variable 9 (hart_2Buckel)

Stichprobenumfang: n =13
Ungleiche Paare: n'=13

PrifgroRe R* = 41.00 (p = 0.786865 exakter Test )
PriifgroRe Z = 0.3145 ( p = 0.753152 approximativ )

Hodges-Lehmann-Schétzer = -0.6100
Tukey-Konfidenzintervalle:
P =0.9000: ( -5.3250, 2.2500)

P=0.9500: ( -6.1000, 2.6750)
P=0.9900: ( -7.4850, 3.7200)

Literatur:
L. Sachs (1997) Angewandte Statistik, Springer. Kap.422.
H. Binung, G. Trenkler (1978) Nicht-param. Methoden, Springer. p. 192.

Schwerpunkt auf zweitem Buckel:

WILCOXON-MATCHED-PAIRS 14.12.2002 (00:45)

Eingabedatei ist C:\WinBiAS\Bias-Werte_ohne_B_SP_aufl1&2Buckel.dat
davon Variable 5 (weich_2Buckel) - Variable 9 (hart_2Buckel)

Stichprobenumfang: n =13
Ungleiche Paare: n'=13

PriifgroBe R* = 18.00 ( p = 0.057373 exakter Test )
PrufgroRe Z = 1.9219 (p = 0.054624 approximativ )

Hodges-Lehmann-Schétzer = -2.7850
Tukey-Konfidenzintervalle:
P =0.9000: ( -5.0800, -0.6000)

P=0.9500: ( -5.4650, 0.0500)
P=0.9900: ( -7.2150, 1.3350)

Literatur:
L. Sachs (1997) Angewandte Statistik, Springer. Kap.422.
H. Bunung, G. Trenkler (1978) Nicht-param. Methoden, Springer. p. 192.
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Sprunggelenkswinkel auf zweitem Buckel:

WILCOXON-MATCHED-PAIRS 14.12.2002 (00:50)

Eingabedatei ist C:\WinBiAS\Bias-werte_ohne_B_Spglk_auf1&2Buckel.dat
davon Variable 3 (weich_1Buckel) - Variable 7 (hart_1Buckel)

Stichprobenumfang: n =16
Ungleiche Paare: n'=16

PrifgroRe R* = 41.00 ( p = 0.175354 exakter Test)
PrufgroRe Z = 1.3961 (p = 0.162673 approximativ )

Hodges-Lehmann-Schatzer =  1.5025
Tukey-Konfidenzintervalle:
P =0.9000: ( -0.2500, 3.1850)

P =0.9500: ( -0.5650, 3.3150)
P =0.9900: ( -0.9950, 3.8650)

Literatur:
L. Sachs (1997) Angewandte Statistik, Springer. Kap.422.
H. Binung, G. Trenkler (1978) Nicht-param. Methoden, Springer. p. 192.

VIIl.  Anhang: Diagramme Knie- und Huftgelenk auf dem zweiten Buckel

Kniegelenk; Differenzen auf 2.Buckel; weicher Schuh - harter Schuh

10,00 -
mFahrer B

m Fahrer D
OFahrer E
OFahrerH
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m Fahrer K
OFahrer L
mFahrerM
mFahrer N
OFahrer O
@ Fahrer P
| Fahrer Q
mFahrerR
mFahrer S
mFahrer T
@ Fahrer U

8

positive Werte: mehr Kniest
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Hiiftgelenk; Differenzen auf 2.Buckel; weicher Schuh - harter Schuh
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o
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o

15,00
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mFahrer T
@ Fahrer U

IX.  Anhang: Diagramm der Differenzen der Hiftgelenkswinkel zum Zeitpunkt der

ersten Sprunggelenk-Maxima

Hiifte; Differenzen zum Zeitpunkt der Sprunggelenks-Maxima um 1. Buckel

15,000

10,000

5,000

0,000

.. -5,000

g

positive Werte: mehr Hiiftextension mit weichem Schuh
negative Werte: mehr Hiiftflexion mit weichem Schuh
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X.  Anhang: individuelle Ergebnisdiagramme der Kdrperwinkel und

Schwerpunktlagen bei vergleichbaren ersten Maxima der Sprunggelenkswinkel
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Fahrer E: Fahrer E: der und
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mit hartem Schuh
E 140
M 120 £ 160
b3 £ 137,43
t =
g 100 - £
5 B1.Max Sprunggelenk ?_
fowm s a1.Max
o WEniewinkel 2
@ 5 BKnlewinkel
T & 2
£ asehwarpinis g OHifrwinkel
£ 40 4] aSchwemunkt
3 23,87 £ 08
£ 20 3
H | £ |_
o H
1
Fahrer E: C ven
und hartem
Schuhbel Sprungg
-
EE 6
2%
? E . 348 376
=
EE .
£6E 4
33
5= 5 2 L
]
=
H &
2l o —
¥
E H 3 503
5
o
Fahrer H: d P Fahrer H: Mittelwerte der Winkelstellungen und
bei1 Sch kil bei 1 i der Sprunggel i
mit hartem Schuh
E 1o E
M eas 12077 o e =
g e £ w0 116,
H H
100
g e 1 Max Sprunggelenk E 01 Max Sprunggelenk
80
@ @
P i
5 <
] 2o H
K s
i — 3
g H
FahrerH: D der
tem
ver 1.Maxima der Spr
gf °
2 8
ST
s 32 7
zB
2 6
EE,
.‘I:W E 5 aknie
3 E g 4 oHiifte
T
5% 5
zE
01
'
-] I
55 1
5
Fahrerl: Fahrer I: Mittelwerte der Winkelstellungen und
beit bei 1.Maximum der Sp lenkwi
mit hartem Schuh
E 200
T 1717 E
= E
£ 160 T £
B 140 £
s 01 Max Sprungg ek
E 0 N a1 Max
2 00 . @Hniewinkel
. OHéftwinkel a
& 6 OSchwermunkt E
5 o
3 @ 21,95 £ LTRES
€ ®
P =
1
Fahrerl: der und
Schuh bei 1.Maxim P
s 10
g2
3= (D
£5 LR
£
E i - BSprunggelenk
EHE 41 Binie
é E ; 2 OHife
E H H o 0,125 OSehwepunin
g
H R !
ik 6
3§ -

131




FahrerJ: Fahrer J: Mittelwerte der Winkelstellungen und
beii Schwer 1 i der Sprungg i
mit hartem Schuh
£ 180
£ 140 i E 150 553
= 123,63 = —
5 120 4 % 140
§ o0l B1.Max FAREL]
i ~ 1 Max
il m3 BEniewinkel § 100
@ B0 ) 5 Enlewinkel
3 OHtwinkel w B0
E g 3 OHirwinkel
& DOSehwarpurike F ) e k:
£ 2057 3 aSchwemunl
3 40 g t M@ 227
Ea I— £ w0 l—
o F o
1 1
Fahrer J: D der P ]
Winkelstellungen der Gelenke zwischen welchem und hartem
Schuh bei Maxi Sprungg
. 8 B3
E2 . 58
1
=
= E E o ] mitnie
H Hifte
8Lk A7
£
25 .
§= 3 ]
£
T 873
@
FahrerK: d Fahrer K: Mittelwerte der Winkelstellungen und
beit P P bei 1.Maximum der Sp i
mit hartem Schuh
£ 180 E
z 160 157,40 o 1
z = 160
% 140 2630-| E 140
i 120 ™ E 420 a1.Max
5 100 - é 100
i ™ 3 &
S e S e
= £ a0
Em S iw
£ — LN
1 1
Fahrer K: von
Schuh bei vergleichbaren 1.Maxima der Sprunggelenkswinkel
- 4
g 217
$E ¢ e
£5
-3 [
EE . 2 L || | osprunggelenk
g g g . BKnis
6 ay OHife
5= g | ——
52 OSzhwepunkt
5%
£E
25 w0 ——
=
H 5 -10.4
&
Fahrar K: d P Fahrer K: Mittelwerte der Winkelstellungen und
beit P bei 1 i der Sprungg i
mit hartem Schuh
§ 10 157 40 5
£ 160 . £ 55 2
R § &
£ 120 @1 Max 5 o1.Max
% 100 5'.
w o
i® H
¢ ¢
£ £
H = ZE
£ 5 124 £
z — H |
1
Fahrer K: D der d
Gelenke hartem
Schuh bei vergl Sprungg
® 4
33 217
£x 2 — oI
25
-3 [
£ ] 1
EE . 2 DSprunggelenk
Eti S " Bnis
‘; E I3 OHafte
E= & ——
=2 OSehwarpurkt
ET®
£
28 0 —
E 5§ -104
@

132




Fahrer M: d Fahrer M: der Wi und
bei1 P P bei 1.Maximum der Sp i
mit hartem Schuh
E 180 E
£ e 136,53 £ 138,27
= 5
% 120 11607 5
;_ 100 B1.Max Sprunggelenk g o1, Max
: w 7737 BHniewinkel = BEniewinkel
T W aHuftwinkst E4 OHufrwinksl
& O Schwarpunkt & O Schwerpunkt
e ] = s
£ o H _|_
g, | H
1
Fahrer M: D der
Gelenke
- 3
£s 2
st 2
iE
=
EE . @Sprunggelenk
% '2 g @ BHnie
25 4 — OHie
=55
Efs o aschwemunke
$8 * Ty —
5 Y —
i @
I o3
&
Fahrer N: Mittelwerte der Winkelstellungen und Fahrer N: Mittelwerte der Winkelstellungen und
punktlagen bei 1.Maximum der Sprunggelenkswinkel bei 1.Maximum der Sp lenkwi
mit weichem Schuh mit hartem Schuh
£ 13203 £
s 140 1228 : 160 AT
% 120 1 g 40
5 S 420
g 100 80,87 afMax g 100 a1.Max
s r k) Eniewinkel
w w80
3 680 3 OHtwinkel
£ £ 60
S 4 4] OSchwermunkt
£ e £ s
iw = iw |
E- I E
1 1
Fahrer N: D der
Gelenke und hartem
1.Maxim: Sprungg
2 [
[ Y T
5E
I
EE . 0 B sprunggelenk
23 * e mKnie
§28 4
e 2 OHifte
PE 5chwemunit
£ ‘Ei £ s
25 0
H ; a2 EIF:)
H -
| 14
Fahrer O: Mittelwerte der Winkelstellungen und Fahrer O: Mittelwerte der Winkelstellungen und
Schwer bei 1 i r Sp i i1 i T Spr i
mit weichem Schuh mit hartem Schuh
E £
M 150 67 z
i H
B g
.E o1 Max g o1 Max
& @
El 3 OHiftwinkel
& & DSehwarpunkt
£ £ 2735
H )
£ r
H H

Fahrer 0: D
1.Maxi Sprungg

-
- H 1142
GE
25
EE 0w
EZ_ 5 112
E6E aknie
§z2 ¢ :
63 3 OHufte
nEE 4 T
g£% 238 OSehwempunkt
E3 |
£ 2
~® |
3 ]
%5 072 U
&z

w

133




Fahrer P: Mittelwerte der Winkelstellungen und
P bei 1.Maxi

der Sprunggelenkswinkel
mit weichem Schuh

Fahrer P: Mittelwerte der Winkelstellungen und
P bei 1 i der i
mit hartem Schuh

H E
£ E
H i
5 5
£ o1 Max E a1.Max
% BKniewinkel b WKniewinkel
g OHiiftwinkel % OHiftwinkel
2] ] 4t
£ £
£ £
2 H
Fahrer P: von d
hartem
Schuh bei vergleichbaren 1.Maxima der Sprunggelenkswinkel
16
£
2 0
H 5
H
o
=
f.: g 5 wknie
sHL aHife
252 w0
E£3 OSchwempunkt
H Kl o
é & 20 —
EE 25 2095
&
Fahrer Q: Mittelwerte der Winkelstellungen und Fahrer Q: Mittelwerte der Winkelstellungen und
P bei 1 i der Sp i bei 1 i der Sprungg i
mit weichem Schuh mit hartem Schuh
§ 120 HaL § 120
£ £
£ 85 £ 9.4
E 100 | E 100 o0+
5 5
£ wm E a0 7363 o1 Max
% @i ewinkel 5 ki ewinkel
w80 w60
g OHiifrwinkel E OHiiftwinkel
G G 40
£ 23 = 2253
] 3 W
£ £ |
E E
1 1
Fahrer@: D der
Schuh bei 1.Maxima der Spi
5 K
EE ™
2 2
H Z 0 GSprunggelenk
238 e 81 Bknis
13 aHafe
8% E 59 DSchwarpunkt
|§': £ 4
£ 131
3 2z
£5 52 1
g 0
E 1
5
Fahrer R: der und Fahrer R: te der Wi und
P bei 1 der Sprunggelenkswinkel Schwerpunktlagen bei 1.Maximum der Sprunggelenkwinkel
mit weichem Schuh mit hartem Schuh
E E
160
: 1426 z 16327
= 140 -
3 3
5 ::: _ B1.Max Sprunggenk iE o1 Max
5 WKniwwinkel 5
w80 4 w
3 OHiiftwinkel 3
£ 60 4
g DO Schwarpunkt 5]
£ £
3 19,93 3 Lals]
£ 29 £ _|—
£, | £
1
Fahrer R: [ der
Wi
Schuh bei vergleichbaren 1.Maxima der Sprunggelenkswinkel
s 5
ER 16
1
TE 0
iE
I P 44
2a E 61 aKnie
£ES -0
wH L oHafte
oL s
O=
iz § -5 o
s£
3 S
£ 2067
3§ -25

134




Fahrer 5: Mittelwerte der Winkelstellungen und Fahrer 5: Mittelwerte der Winkelstellungen und
bei 1 il der Sprunggelenkswinkel bei 1 i der Sp 1 i
mit weichem Schuh mit hartem Schuh
E E
5 3 200
: 14 < o 80725
5 £ 160
g B1.Max Sprunggelenk E 140 1 B1.Max Sprunggeienk
= WKnlswinke! £ 1204 Bnawinkel
@ @ 100
3 i
] [
£ =
H z W
£ E
H 2
1
Fahrer &: D
Gelenke und hartem
Schuh bei vergleichbaren 1.Maxima der Sprunggelenkswinkel
= 15
)
52 10,375
% £ 10
g
=5 43
E |g g o mKnis
- v OHife
E £3 5 L oSchwerpunkt
£ 5875
IF o
za 0,925
=
a2 -15
&
Fahrer T: Mittelwerte der Winkelstellungen und Fahrer T: Mittelwerte der Winkelstellungen und
bei 1 { der Sp 1 i Sch kit bei 1 i der Sp 1 i
mit weichem Schuh mit hartem Schuh
E 160 AT E 160 Tz
g w0 < 10
5 120 i 5 120 R
e e
g 100 o1, Max g 100 o1, Max
S & 81,07 EHniewinkel 3w EHniewinkel
@ @
E OHftwinkel E OHftwinkel
§® DSchwempunkt § ¥ DSchwempunkt
£ 40 £ 40
3 163 3
i » £ n
z 1 £
1 1
Fahrer T:
Gelenke und hartem
1.Maxima der Sp
s 10
EE 743
£t 5,63
3 [
8, i
E E aSprunggelenk
sug 2
E0E @knie
sE 0 i
GLE a2 LI || omne
iz I . oSchwemunkt
o —
za 3
=c
5 193
g§ 10
Fahrer U: Mittelwerte der Winkelstellungen und Fahrer U: Mittelwerte der Winkelstellungen und
P bei 1 i der Sprunggelenkswinkel Schwer bei 1 it der Sp i
mit weichem Schuh mit hartem Schuh
£ £ 180
£ £ 160
5 5 140
£ @1 Max ;E 120 a1.Max
% s £ 100
w w
H : o]
a G 60
£ £ w
E 14,53 o
2 g
1
Fahrer U: D
Gelenke tem
Sprungg
s 6
Es 413
St 4
e 2
EE
Ei . @ Sprunggelenk
£a E 0 aknie
3 % E 2 15 onine
‘E% H 2 OSchwepunkt
$: |
» —
£s 5 57
<
22 = T
@

135




XIl.  Anhang: Statistik-Werte der einzelnen Kérperwinkel und Schwerpunktlagen bei

vergleichbaren ersten Maxima der Sprunggelenkswinkel

Sprunggelenkswinkel zu 1. Maxima:

WILCOXON-MATCHED-PAIRS 13.12.2002 (13:39)

Eingabedatei ist C:\WinBiAS\Bias-werte_SPGLK_auf_Max&Min_ohneB.dat
davon Variable 3 (weich_1Max) - Variable 11 (hart_1Max)

Stichprobenumfang: n =16
Ungleiche Paare: n'=16

PrifgroRe R* = 6.50 ( p = 0.000580 exakter Test )
Prufgréle Z = 3.1801 (p = 0.001472 approximativ )

Hodges-Lehmann-Schatzer =  3.1252
Tukey-Konfidenzintervalle:
P =0.9000: ( 1.8670, 4.3000)

P=0.9500: ( 17085, 4.6670)
P=0.9900: ( 11000, 5.0670)

Literatur:
L. Sachs (1997) Angewandte Statistik, Springer. Kap.422.
H. Blinung, G. Trenkler (1978) Nicht-param. Methoden, Springer. p. 192.
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Schwerpunktlage zu ersten Maxima Sprunggelenk:

WILCOXON-MATCHED-PAIRS 14.12.2002 (00:33)

Eingabedatei ist C:\WinBiAS\Bias-werte_SP_auf_Max&Min_SPGLK_ohneB.dat
davon Variable 3 (weich_1Max) - Variable 11 (hart_1Max)

Stichprobenumfang: n =16
Ungleiche Paare: n'=16

PrufgroBe R* = 16.00 ( p = 0.005157 exakter Test )
PrifgroRe Z = 2.6889 (p = 0.007170 approximativ )

Hodges-Lehmann-Schétzer = -4.2977
Tukey-Konfidenzintervalle:
P =0.9000: ( -6.9330, -1.9665)

P=0.9500: ( -7.4330, -1.4545)
P=0.9900: ( -9.1665, -0.4585)

Literatur:
L. Sachs (1997) Angewandte Statistik, Springer. Kap.422.
H. Biinung, G. Trenkler (1978) Nicht-param. Methoden, Springer. p. 192.

Kniegelenkswinkel zu ersten Maxima Sprunggelenk:

WILCOXON-MATCHED-PAIRS 13.12.2002 (13:50)

Eingabedatei ist C:\WinBiAS\Bias-werte_Knie_auf_Max&Min_SPGLK_ohneB.dat
davon Variable 3 (weich_1Max) - Variable 11 (hart_1Max)

Stichprobenumfang: n =16
Ungleiche Paare: n'=16

PriifgroRe R = 15.00 (p = 0.004181 exakter Test )
PrufgroBe Z = 2.7406 (p = 0.006133 approximativ )

Hodges-Lehmann-Schatzer =  5.1625
Tukey-Konfidenzintervalle:
P =0.9000: ( 2.6500, 7.2800)

P=0.9500: ( 2.1400, 7.6150)
P =0.9900: ( 0.5150, 8.3000)

Literatur:
L. Sachs (1997) Angewandte Statistik, Springer. Kap.422.
H. Blinung, G. Trenkler (1978) Nicht-param. Methoden, Springer. p. 192.
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Huftgelenkswinkel bei ersten Maxima Sprunggelenk:

WILCOXON-MATCHED-PAIRS 14.12.2002 (00:24)

Eingabedatei ist C:\WinBiAS\Bias-werte_Hiifte_auf_Max&Min_SPGLK_ohneB.dat
davon Variable 3 (weich_1Max) - Variable 11 (hart_1Max)

Stichprobenumfang: n = 16
ungleiche Paare: n'=16

PriifgroBe R* = 64.00 ( p = 0.860260 exakter Test )
PrufgroRe Z = 0.2068 ( p = 0.836139 approximativ )

Hodges-Lehmann-Schatzer = -0.4290
Tukey-Konfidenzintervalle:
P=0.9000: ( -4.5835, 4.2835)

P=0.9500: ( -5.7000, 5.5585)
P=0.9900: ( -7.2165, 7.8500)

Literatur:
L. Sachs (1997) Angewandte Statistik, Springer. Kap.422.
H. Biinung, G. Trenkler (1978) Nicht-param. Methoden, Springer. p. 192.

XIl.  Anhang: individuelle Ergebnisdiagramme der Kérperwinkel und

Schwerpunktlagen bei vergleichbaren zweiten Maxima der Sprunggelenkswinkel
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XII.  Anhang: Statistik-Werte der einzelnen Korperwinkel und Schwerpunktlagen bei

vergleichbaren zweiten Maxima der Sprunggelenkswinkel

Sprunggelenkswinkel zu zweiten Maxima:

WILCOXON-MATCHED-PAIRS 13.12.2002 (13:44)

Eingabedatei ist C:\WinBiAS\Bias-werte_SPGLK_auf_Max&Min_ohneB.dat
davon Variable 7 (weich_2Max) - Variable 15 (hart_2Max)

Stichprobenumfang: n =12
Ungleiche Paare: n'=12

PriifgréBe R* = 3.00 ( p = 0.002441 exakter Test )
PrufgroRe Z = 2.8241 ( p = 0.004742 approximativ )

Hodges-Lehmann-Schatzer =  3.1087
Tukey-Konfidenzintervalle:
P =0.9000: ( 1.6005, 4.6000)

P=0.9500: ( 1.4500, 4.9335)
P=0.9900: ( 05330, 5.9005)

Literatur:
L. Sachs (1997) Angewandte Statistik, Springer. Kap.422.
H. Bunung, G. Trenkler (1978) Nicht-param. Methoden, Springer. p. 192.
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Schwerpunktlage zu zweiten Maxima Sprunggelenk:

WILCOXON-MATCHED-PAIRS 14.12.2002 (00:37)

Eingabedatei ist C:\\WinBiAS\Bias-werte_SP_auf Max&Min_SPGLK_ohneB.dat
davon Variable 7 (weich_2Max) - Variable 15 (hart_2Max)

Stichprobenumfang: n =12
Ungleiche Paare: n'=12

PrifgroRe R* = 16.00 ( p = 0.077148 exakter Test)
PriifgroBe Z = 1.8043 (p = 0.071189 approximativ )

Hodges-Lehmann-Schatzer = -4.1625
Tukey-Konfidenzintervalle:
P =0.9000: ( -6.0000, -0.2335)

P=0.9500: ( -6.3835, 0.4415)
P=0.9900: ( -7.1830, 1.7250)

Literatur:
L. Sachs (1997) Angewandte Statistik, Springer. Kap.422.
H. Blnung, G. Trenkler (1978) Nicht-param. Methoden, Springer. p. 192.

Kniegelenkswinkel bei zweiten Maxima Sprunggelenk:

WILCOXON-MATCHED-PAIRS 13.12.2002 (13:53)

Eingabedatei ist C:\WinBiAS\Bias-werte_Knie_auf_Max&Min_SPGLK_ohneB.dat
davon Variable 7 (weich_2Max) - Variable 15 (hart_2Max)

Stichprobenumfang: n =12
Ungleiche Paare: n'=12

PrifgroBe R* = 3.00 ( p = 0.002441 exakter Test )
PrufgroRe Z = 2.8241 (p = 0.004742 approximativ )

Hodges-Lehmann-Schatzer =  9.3475
Tukey-Konfidenzintervalle:
P =0.9000: ( 4.2500, 15.5950)

P=0.9500: ( 27850, 17.8750)
P=0.9900: ( 1.4150, 19.6400)

Literatur:
L. Sachs (1997) Angewandte Statistik, Springer. Kap.422.
H. Blinung, G. Trenkler (1978) Nicht-param. Methoden, Springer. p. 192.
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Huftgelenkswinkel zu zweiten Maxima Sprunggelenk:

WILCOXON-MATCHED-PAIRS 14.12.2002 (00:29)

Eingabedatei ist C:\WinBiAS\Bias-werte_Hiifte_auf_Max&Min_SPGLK_ohneB.dat
davon Variable 7 (weich_2Max) - Variable 15 (hart_2Max)

Stichprobenumfang: n =12
Ungleiche Paare: n'=12

PriifgroRe R* = 10.00 ( p = 0.020996 exakter Test )
PrifgroRe Z = 2.2749 (p = 0.022909 approximativ )

Hodges-Lehmann-Schéatzer =  8.0085
Tukey-Konfidenzintervalle:
P =0.9000: ( 2.3840, 16.6420)

P=0.9500: ( 1.6670, 19.5290)
P=0.9900: ( -0.1210, 24.8250)

Literatur:
L. Sachs (1997) Angewandte Statistik, Springer. Kap.422.
H. Binung, G. Trenkler (1978) Nicht-param. Methoden, Springer. p. 192.

XIV.  Anhang: Statistik-Werte der einzelnen Kérperwinkel und Schwerpunktlagen bei

vergleichbaren ersten Minima der Sprunggelenkswinkel

Sprunggelenkswinkel zu ersten Minima:

WILCOXON-MATCHED-PAIRS 13.12.2002 (13:42)

Eingabedatei ist C:\WinBiAS\Bias-werte_SPGLK_auf_Max&Min_ohneB.dat
davon Variable 5 (weich_1Min) - Variable 13 (hart_1Min)

Stichprobenumfang: n = 16
Ungleiche Paare: n'=16

Prufgrofe RM = 42.00 (p = 0.192810 exakter Test )
Prufgrofe Z = 1.3444 (p = 0.178810 approximativ )

Hodges-Lehmann-Schatzer =  1.3790
Tukey-Konfidenzintervalle:
P =0.9000: ( -0.5665, 3.0000)

P =0.9500: ( -0.8085, 3.3500)
P =0.9900: ( -2.0415, 3.9585)

Literatur:
L. Sachs (1997) Angewandte Statistik, Springer. Kap.422.
H. Bunung, G. Trenkler (1978) Nicht-param. Methoden, Springer. p. 192.
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Schwerpunktlage zu ersten Minima Sprunggelenk:

WILCOXON-MATCHED-PAIRS 14.12.2002 (00:36)

Eingabedatei ist C:\WinBiAS\Bias-werte_SP_auf_Max&Min_SPGLK_ohneB.dat
davon Variable 5 (weich_1Min) - Variable 13 (hart_1Min)

Stichprobenumfang: n =16
Ungleiche Paare: n'=16

PriifgroRe R* = 43.00 ( p = 0.211426 exakter Test)
PrifgroBe Z = 1.2927 ( p = 0.196108 approximativ )

Hodges-Lehmann-Schétzer = -2.0208
Tukey-Konfidenzintervalle:
P =0.9000: ( -3.8460, 0.4420)

P =0.9500: ( -4.2585, 0.7250)
P =0.9900: ( -4.7670, 1.6540)

Literatur:
L. Sachs (1997) Angewandte Statistik, Springer. Kap.422.
H. Blnung, G. Trenkler (1978) Nicht-param. Methoden, Springer. p. 192.

Kniegelenkswinkel zu ersten Minima Sprunggelenk:

WILCOXON-MATCHED-PAIRS 13.12.2002 (13:52)

Eingabedatei ist C:\WinBiAS\Bias-werte_Knie_auf_Max&Min_SPGLK_ohneB.dat
davon Variable 5 (weich_1Min) - Variable 13 (hart_1Min)

Stichprobenumfang: n =16
Ungleiche Paare: n'=16

PrifgroRe R* = 51.00 ( p = 0.403748 exakter Test )
PriifgroRe Z = 0.8790 (p = 0.379375 approximativ )

Hodges-Lehmann-Schatzer = -2.7975
Tukey-Konfidenzintervalle:
P =0.9000: ( -5.7400, 1.9400)

P =0.9500: ( -6.4950, 2.7500)
P =0.9900: ( -10.2100, 4.6350)

Literatur:
L. Sachs (1997) Angewandte Statistik, Springer. Kap.422.
H. Biinung, G. Trenkler (1978) Nicht-param. Methoden, Springer. p. 192.
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Huftgelenkswinkel zu ersten Minima Sprunggelenk:

WILCOXON-MATCHED-PAIRS 14.12.2002 (00:27)

Eingabedatei ist C:\WinBiAS\Bias-werte_Hifte_auf Max&Min_SPGLK_ohneB.dat
davon Variable 5 (weich_1Min) - Variable 13 (hart_1Min)

Stichprobenumfang: n =16
Ungleiche Paare: n'=16

PriifgréBe R* = 50.00 ( p = 0.375458 exakter Test )
PrifgroRe Z = 0.9308 ( p = 0.351979 approximativ )

Hodges-Lehmann-Schétzer = -3.7500
Tukey-Konfidenzintervalle:
P =0.9000: ( -11.6585, 3.0000)

P =0.9500: ( -13.6170, 3.9710)
P =0.9900: ( -17.8415, 6.2830)

Literatur:
L. Sachs (1997) Angewandte Statistik, Springer. Kap.422.
H. Bunung, G. Trenkler (1978) Nicht-param. Methoden, Springer. p. 192.

XV.  Anhang: individuelle Ergebnisdiagramme der Kérperwinkel und

Schwerpunktlagen bei vergleichbaren ersten Minima der Sprunggelenkswinkel

Fahrer B: M der und Fahrer B: Mit te der Wi und
Schwerpunktlagen bei 1.Minimum der Sprunggelenkswinkel Schwerpunktlagen bei 1.Minimum der Sprunggelenkwinkel
mit weichem Schuh mit hartem Schuh
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Fahrer D: te der und Fahrer D: der und
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Fahrer H: Mittelwerte der Winkelstellungen und
Schwerpunktlagen bei 1.Minimum der Sprunggelenkswinkel
mit weichem Schuh

Fahrer H: Mittelwerte der Winkelstellungen und
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Fahrer I: Mittelwerte der Winkelstellungen und
Schwerpunktlagen bei 1.Minimum der Sprunggelenkswinkel
mit weichem Schuh

Fahrer I: Mittelwerte der Winkelstellungen und
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Fahrer L: Mittelwerte der Winkelstellungen und
2 S M dor )

mit weichem Schuh

Fahrer L: Mittelwerte der Winkelstellungen und
e dar .

1
mit hartem Schuh

E E
@ 3
£ £
b4 b3
H 99,17 E
£ ©1.Min Sprunggelenk £ 21.Min Sprunggelenk
é BHnlswinkel E SEniewinkel
w o
3 3
& 0 Schwermpunkt & OSchwemunkt
£ E
3 3
i £
H 117 H
Fahrerl der
s 8
Ea & 513 5.50
SE
e 32 4
B 5
£ asprunggelenk
s5g 0
; 1 aknie
xS 2 -
K3 e OHafte
£ 4 e
£ : s OSchwearmpunkt
z % 8 -
=2
H 2
as -
@
Fahrer M: der und Fahrer M: Mittelwerte der Winkelstellungen und
bei 1.Mini der & lank Ll bei 1.Mini der Sp bk
mit weichem Schuh mit hartem Schuh
120 120
o
£ 10163 ] ]
£ 100 £ 100
. . 1262
E 60,63 6263 0. Min Sprunggeleni g 62,53 1. Min §prunggelenk
£ &0 BKnbewinked s & BHnewinksl
@ @
g 40 T m
3] @ Schwepunkt 1] aSchwempunit
£ 2 £
3 H
£ 0 £ 0
z 1 T % 1 0
20 20
Fahrer M: D der
Gelenke tem
@ [
EZ —
2E 063
25 -2
B -1,90
B4
HE aknie
SEZ 6
o L OHifte
a
F g T e 0T
B
=2 -0
£ 990
g2 2
@
Fahrer N: Mittelwerte der Winkelstellungen und Fahrer N: Mittelwerte der Winkelstellungen und
Schwerpunktlagen bei 1.Minimum der Sprunggelenkswinkel P i 1.Mini er Sp i
mit weichem Schuh mit hartem Schuh
160
5 142,13 5
i 140 i
€ 20 1717 <
g 100 o1,Min E a1.Min
k] BHnewinkel o @Eniewinkel
w B0 { “w
3 DM twinke bl DHUfewinkel
o] <
5] O Schwerpunkt (] DSehwerpunkt
£ w £
H 3
T 1047 £
H — H
[
1
Fahrer N: ven
Schuh bei 1.Minima der Sp
g 7
EF
£E ¢
+5
£E
=3 BSprunggelenk
EZ
28E 4 BKnis
822 , OHfe
Eix 243 )
55
‘Eg £ ’ 0,82
sE !
-
£3
s ¢
E] 1
5

150




Fahrer O: Mittelwerte der Winkelstellungen und
Schwer bei 1.Mini der Sprungg i
mit weichem Schuh

der Wi
bei 1.Mini der $i
mit hartem Schuh

£ 140 T2 £
H 119,53 H
< 120 =
£ £
& 100 g
s @1.Min Sprungg ] o In $prun
1.Min § eheni 1.Min Sprunggelenk
§ L = kniewinkel E Bkniewinkel
' Kd ; : -
] w O Schwempunkt o OSchwerpunkt
£ £
R 17,37 z e
H . z —
1
Fahrer O:
Schuh bei Minima der Spr
= 8
R 628
iz . =
35
E
EE, BSprunggelenk
%5; £ 2 [ @K
S ; ° Ot
SiE
i2% OSchwemunkt
22
g 4
=
I
o
Fahrer P: Mittelwerte der Winkelstellungen und Fahrer P: Mittelwerte der Winkelstellungen und
P bei 1.Minis der Sprungg i Schwerpunktlagen bei 1.Minimum der Sprunggelenkwinkel
mit weichem Schuh mit hartem Schuh
£ E 160
- £ 10 110 j336s
g £ 120 |
£ a1.Min £ 00 81.Min
§ BKniewinkel ﬁ s ki ewinkel
% OHifewinkel 3 60,30 OHiifewinkel
] O Schwemunkt 5 & DSchwepunkt
£ c
£ £
% ; W 3
] 1
1
Fahrer P: [ von
d hartem
Schuh bei -Minima der Sp
- [
)
25 4
£,
=
E % . 2
2EE 0.70 aknie
1 ; o
GEZ 4 =
'E £ a OSchwempunkt
83 -
58
35 o
ay
o
Fahrer Q: Mittelwerte der Winkelstellungen und Fahrer Q: Mittelwerte der Winkelstellungen und
Schwerpunktlagen bei 1.Minimum der Sprunggelenkswinkel Schwerpunktlagen bei 1.Minimum der Sprunggelenkwinkel
mit weichem Schuh mit hartem Schuh
g u g uo B
i 120 i f, 120 |
T £
2 100 | & 100
i 8327 01.Min Sprunggelenk i ©1.Min Sprunggelenk
&0 20
s 63,10 B Eniewinkel a 62,77 BKniewinkel
-] T e
5 0O Schwenpunkt g DSchwepunkt
£ W e £ =
£ i
s 2,80 £ 507
0 [ —
1 1
Fahrer Q: DI d
Gelenke
Sprungg
-
E2
i . —
S I K il
EE e asprunggeienk
£5¢ :zn | 1520 aknie
2EC atufte
95 B
'E £% OSchwempunkt
EE =
28 40
§s
22 4 San i
o

151




Fahrer R: Mittelwerte der Winkelstellungen und Fahrer R: Mittelwerte der Winkelstellungen und
bei 1.Mini der Sprunggelenkswinkel Schwerpunktlagen bei 1.Minimum der Sprunggelenkwinkel
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Fahrer U: Mittelwerte der Winkelstellungen und
Schwer bei 1.Mini der i

mit weichem Schuh

Fahrer U: Mittelwerte der Winkelstellungen und
bei 1.Mini der Sp i
mit hartem Schuh
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XVI.  Anhang: individuelle Ergebnisdiagramme der Kérperwinkel und
Schwerpunktlagen und bei vergleichbaren zweiten Minima der
Sprunggelenkswinkel
Fahrer B: Mi der Wi und Fahrer B: Mi e der und
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Fahrer H: Mittelwerte der Winkelstellungen und
n bei 2.Minimum der Sprunggelenkswinkel
mit weichem Schuh
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Fahrer L: Mittelwerte der Winkelstellungen und Fahrer L: Mittelwerte der Winkelstellungen und
Schwerpunktlagen bei 2.Minimum der Sprunggelenkswinkel Schwerpunktlagen bei 2.Minimum der Sprunggelenkwinkel
mit weichem Schuh mit hartem Schuh
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Fahrer O: Mittelwerte der Winkelstellungen und Fahrer O: Mittelwerte der Winkelstellungen und
Schwerpunktlagen bei 2.Minimum der Sprunggelenkswinkel Schwerpunktlagen bei 2.Minimum der Sprunggelenkwinkel
mit weichem Schuh mit hartem Schuh
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Fahrer R: Mittelwerte der Winkelstellungen und Fahrer R: Mittelwerte der Winkelstellungen und
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mit weichem Schuh mit hartem Schuh

£ 120 E
b 3
£ e
= 100 ey =
5 007 H
£ w 02.Min £ o2Min
§ . 60,20 BKniswinkel § aKniewinkel
3 OHitwinkel 3 OHiiftwinkel
& o &
£ £
I K] TR
T 8,07 c
s —— H

1 1

Fahrer R: D: d
Gel und hartem

2.Minima der Sprungge

083
]
-2 [~ 03prunggelenk
aknie
4 —
OHifte
ry | oSchwerpunkt
687
] 70
0 £.00
zeitiiche Differenz {in Prozent): %
Fahrer S: Mittelwerte der Winkelstellungen und Fahrer $: Mittelwerte der Winkelstellungen und
ei 2.Mini der i i 2.Mini der i
mit weichem Schuh mit hartem Schuh
£ 10 £ 100
£ 80 BE.03 £ 90
fw 2455 Iw
£ ™ ©2.Min Sprunggelenk £ 77 B2.Min Sprunggelenk
£ o0 £ w
o BHnlswinkel o SEniewinkel
@ &0 @ 50
g 0 F 3w OHiftwinkel
:» e »
I ® T I »
§ 10 é 10
] ]
1 1
Fahrer S: C der
und hartem
schuh bel 2 Minim;
055
E 0E
5
£ - BSprunggelenk
H = aknie
; oHdfte
': oSchwempunkt M
H Weich
é 505 Hart
2
2 .
zeitliche Differenz {in Prozent): %
Fahrer T: Mittelwerte der Winkelstellungen und Fahrer T: Mittelwerte der Winkelstellungen und
Schwerpunktlagen bei 2.Minimum der Sprunggelenkswinkel P bei 2.Mini T Sp i
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Fahrer U: Mi der Wi und Fahrer U: M te der Wi und
bei 2.Mini der Spr i bei 2.Mini der Spr i
mit weichem Schuh mit hartem Schuh
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positive Werte: Gelenke mit weichem
Sehuh gestreckter brw Schwerpunktiage

XVII.  Anhang: Statistik-Werte der einzelnen Kérperwinkel und Schwerpunktlagen bei

vergleichbaren zweiten Minima der Sprunggelenkswinkel

Sprunggelenkswinkel zu zweiten Minima:

WILCOXON-MATCHED-PAIRS 13.12.2002 (13:47)

Eingabedatei ist C:\WinBiAS\Bias-werte_SPGLK_auf_Max&Min_ohneB.dat
davon Variable 9 (weich_2Min) - Variable 17 (hart_2Min)

Stichprobenumfang: n =13
Ungleiche Paare: n'=13

PrifgroRe R* = 40.00 (p = 0.735352 exakter Test )
PrifgroRe Z = 0.3844 ( p = 0.700703 approximativ )

Hodges-Lehmann-Schéatzer =  0.4000
Tukey-Konfidenzintervalle:
P =0.9000: ( -1.0795, 1.8165)

P =0.9500: ( -1.3670, 2.2165)
P=0.9900: ( -2.2250, 3.2500)

Literatur:
L. Sachs (1997) Angewandte Statistik, Springer. Kap.422.
H. Bilinung, G. Trenkler (1978) Nicht-param. Methoden, Springer. p. 192.
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Schwerpunktlage zu zweiten Minima Sprunggelenk:

WILCOXON-MATCHED-PAIRS 14.12.2002 (00:39)

Eingabedatei ist C:\WinBiAS\Bias-werte_SP_auf_Max&Min_SPGLK_ohneB.dat
davon Variable 9 (weich_2Min) - Variable 17 (hart_2Min)

Stichprobenumfang: n =13
Ungleiche Paare: n'=13

PriifgroRe R* = 21.00 ( p = 0.094238 exakter Test )
PrufgroRe Z = 1.7122 ( p = 0.086860 approximativ )

Hodges-Lehmann-Schatzer = -2.0960
Tukey-Konfidenzintervalle:
P =0.9000: ( -4.5335, -0.1585)

P=0.9500: ( -4.7665, 0.7500)
P=0.9900: ( -5.7250, 1.8875)

Literatur:
L. Sachs (1997) Angewandte Statistik, Springer. Kap.422.
H. Blnung, G. Trenkler (1978) Nicht-param. Methoden, Springer. p. 192.

Kniegelenkswinkel zu zweiten Minima Sprunggelenk:

WILCOXON-MATCHED-PAIRS 13.12.2002 (13:56)

Eingabedatei ist C:\WinBiAS\Bias-werte_Knie_auf_Max&Min_SPGLK_ohneB.dat
davon Variable 9 (weich_2Min) - Variable 17 (hart_2Min)

Stichprobenumfang: n =13
Ungleiche Paare: n'=13

PrifgroRe R = 45.00 ( p = 1.000000 exakter Test )
PrifgroRe Z = 0.0349 ( p = 0.972125 approximativ )

Hodges-Lehmann-Schatzer =  0.2000
Tukey-Konfidenzintervalle:
P =0.9000: ( -3.7500, 2.7700)

P=0.9500: ( -4.7450, 3.5850)
P=0.9900: ( -6.7000, 4.4000)

Literatur:
L. Sachs (1997) Angewandte Statistik, Springer. Kap.422.
H. Bunung, G. Trenkler (1978) Nicht-param. Methoden, Springer. p. 192.
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Huftgelenkswinkel zu zweiten Minima Sprunggelenk:

WILCOXON-MATCHED-PAIRS 14.12.2002 (00:30)

Eingabedatei ist C:\WinBiAS\Bias-werte_Hifte_auf Max&Min_SPGLK_ohneB.dat
davon Variable 9 (weich_2Min) - Variable 17 (hart_2Min)

Stichprobenumfang: n =13
Ungleiche Paare: n'=13

PriifgroRe R* = 42.00 ( p = 0.839355 exakter Test )
PriifgroRe Z = 0.2446 (p = 0.806766 approximativ )

Hodges-Lehmann-Schatzer =  -1.0335
Tukey-Konfidenzintervalle:
P =0.9000: ( -6.5625, 3.8165)

P =0.9500: ( -8.4170, 4.7790)
P =0.9900: ( -11.9335, 8.6665)

Literatur:
L. Sachs (1997) Angewandte Statistik, Springer. Kap.422.
H. Blinung, G. Trenkler (1978) Nicht-param. Methoden, Springer. p. 192.

XVIIl.  Anhang: Diagramm der Differenzen der Huftgelenkswinkel zum Zeitpunkt der

zweiten Sprunggelenk-Minima

10,000

5 & 28
g8 8 8

S
8

positive Werte: weniger Hiiftflexion mit weichem Schuh
& IS o o
o =] o =]
g 8 8 S

=
8

-10,000

Hiiftgelenk; Differenzen bei Sprunggelenk-Minima um 2.Buckel

mFahrer B
mFahrerD
OFahrer E
O Fahrer H
mFahrer |

@FahrerJ
mFahrer K
O Fahrer L
mFahrer M
mFahrer N
CFahrer O
@ Fahrer P
mFahrer Q
mFahrerR
mFahrer S
mFahrer T
@ Fahrer U
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XIX.  Anhang: Diagramme der Differenzen der KraftmeRwerte und Drehmomente auf

dem ersten und zweiten Buckel

Differenzen der Mittelwerte der KraftmeBwerte "weicher minus harter Schuh™ auf dem 1.Buckel

600.0

mFahrer B
400.,0
mFahrer D

200,0 OFahrer E

OFahrer H

0.0 mFahrer|
2000 OFahrer J
mFahrer K

~400.0 OFahrer L

mFahrer M

-500,0
mFahrer N

-800,0 oFahrer O

o Fahrer P

-1000,0 mFahrer
12000 mFahrer R
mFahrer §

positive Werte: Kraft mit weichem Schuh gréger;
negative Werte: Kraft mit weichem Schuh kleiner (in Newton)

-1400,0 mFahrer T

mFahrer U

-1600,0

Differenzen der Mittelwerte der KraftmeRwerte "weicher minus harter Schuh” auf dem 2.Buckel

600,0

mFahrer B

400.0 mFahrer D

OFahrer E

OFahrer H
0,0 mFahrer|

mFahrerJ

-200,0 mFahrer K

OFahrer L

mFahrer M
mFahrer N
O Fahrer O
@ Fahrer P
mFahrer Q
mFahrerR

positive Werte: Kraft mit weichem Schuh gréfer;
negative Werte: Kraft mit weichem Schuh kleiner (in Newton)
o

mFahrer S

-1200,0 mFahrer T

@Fahrer U
-1400,0
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positive Werte: Drehmoment mit weichem Schuh grok er
hegative Werte: Drehmoment mit weichem Schuh kleiner (in Newton)

-100.0

200,0

150,0

100,0

Differenzen der Mittelwerte der Drehmomente zwischen "weichem und hartem Schuh™ auf dem
ersten Buckel

mFahrer B
mFahrer D
OFahrer E
OFahrer H
mFahrer |
DOFahrerJ
mFahrer K
o Fahrer L
mFahrer M
m Fahrer N
OFahrer 0

o Fahrer P

mFahrer @

m Fahrer R
mFahrer §
mFahrer T

EFahrer U

Schuh Kleiner (in Newton)

positive Werte: Drehmoment mit weichem Schuh grofier
ive Werte: Dref mit weict

200,0

150,0

100,0

50,0

0,0

-50,0

-100,0

Differenzen der Mittelwerte der Drehmomente zwischen "weichem und hartem Schuh"” auf dem
zweiten Buckel
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XX.  Anhang: statistische Auswertung der KraftmelRwerte und Drehmomente auf dem

ersten und zweiten Buckel

Drehmoment 1.Buckel:

WILCOXON-MATCHED-PAIRS

22.10.2007 (20:48)

Eingabedatei ist C:\Programme\WinBiAS\Kraft Drehmoment.DAT
davon Variable 1 (1.Buckel) - Variable 7 (1.Buckel)

Stichprobenumfang: n = 13

Ungleiche Paare: n®" = 13

PrufgroRe RN = 42_.00 ( p = 0.839355 exakter Test )
PrifgroRe Zz = 0.2446 ( p = 0.806766 approximativ )
Hodges-Lehmann-Schatzer = 0.7582

Tukey-Konfidenzintervalle:

0.9000: ( -15.0417 , 25.7335 )
0.9500: ( -16.6587 , 27.9500 )

P
P
P = 0.9900: ( -27.9750 , 66.6123 )

Kraft 1. Buckel
WILCOXON-MATCHED-PAIRS

22.10.2007 (20:56)

Eingabedatei ist C:\Programme\WinBiAS\Bias-werte Kraft_DAT
davon Variable 1 (1-Buckel) - Variable 7 (1-Buckel)

Stichprobenumfang: n = 13

Ungleiche Paare: n®" =13

PriufgroRe RN = 41.00 ( p = 0.786865 exakter Test )
PrufgroRe Zz = 0.3145 ( p = 0.753152 approximativ )
Hodges-Lehmann-Schatzer = -15.6792

Tukey-Konfidenzintervalle:

0.9000: ( -117.0875 , 123.3999 )
0.9500: ( -143.6080 , 148.4418 )

P
P
P =0.9900: ( -637.3498 , 208.9164 )
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Drehmoment 2. Buckel:
WILCOXON-MATCHED-PAIRS 22.10.2007 (20:49)

Eingabedatei ist C:\Programme\WinBiAS\Kraft_ Drehmoment._DAT
davon Variable 2 (2.Buckel) - Variable 8 (2.Buckel)

Stichprobenumfang: n = 11

Ungleiche Paare: n®" =11

PriufgroRe RN = 28.00 ( p = 0.700195 exakter Test )
PrafgrolRe Zz = 0.4446 ( p = 0.656642 approximativ )
Hodges-Lehmann-Schatzer = 9.3042

Tukey-Konfidenzintervalle:

0.9000: ( -24.5997 , 41.8165 )
0.9500: ( -30.6583 , 53.1165 )

P
P
P =0.9900: ( -43.2123 ,  82.1165 )

Kraft 2. Buckel:
WILCOXON-MATCHED-PAIRS 22.10.2007 (20:57)

Eingabedatei ist C:\Programme\WinBiAS\Bias-werte Kraft.DAT
davon Variable 2 (2-Buckel) - Variable 8 (2-Buckel)

Stichprobenumfang: n = 11

Ungleiche Paare: n- 11

PrufgroRe RN = 21.00 ( p = 0.320313 exakter Test )
PrifgroRe Zz = 1.0669 ( p = 0.286003 approximativ )
Hodges-Lehmann-Schatzer = 154.9228

Tukey-Konfidenzintervalle:

P = 0.9000: ( -118.4665 , 386.8292 )
P = 0.9500: ( -310.6667 , 409.3417 )
P =0.9900: ( -427.3668 , 461.7333 )
Literatur:

L. Sachs (1997) Angewandte Statistik, Springer. Kap.422.
H. Bunung, G. Trenkler (1978) Nicht-param. Methoden, Springer. p. 192.
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XXI.  Anhang: Diagramme der Differenzen der KraftmeRwerte und Drehmomente zum

Zeitpunkt der ersten und zweiten Sprunggelenks-Maxima und —Minima

Differenzen der Mittelwerte der KraftmeBwerte "weicher minus harter Schuh” bei vergleichl
Maxima im Sprunggelenk nach dem 1.Buckel

1500,0
mFahrer B
mFahrer D
OFahrer E
OFahrer H
mFahrer|

mFahrer J
mFahrer K
D FahrerL
mFahrer M
mFahrer N
OFahrer O
oFahrer P
mFahrer @
mFahrerR
mFahrer S
mFahrer T
@Fahrer U

¢

&

g

:

positive Werte: Kraft mit weichem Schuh gréBer;
negative Werte: Kraft mit weichem Schuh kleiner (in Newton)
2

Differenzen der Mittelwerte der KraftmeBwerte "weicher minus harter Schuh" bei vergleichbaren
10000 Minima im Sprunggelenk vor bzw auf dem 1.Buckel
mFahrerB
mFahrer D
COFahrer E
OFahrer H
mFahrer|
mFahrer J
mFahrer K
oFahrer L
mFahrer M
mFahrer N
O Fahrer 0
@ Fahrer P
mFahrer Q
mFahrer R
mFahrer S
mFahrer T
@ Fahrer U

¢ g g

L
=)

positive Werte: Kraft mit weichem Schuh grier;
negative Werte: Kraft mit weichem Schuh kleiner (in Newton)

-1500,0
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positive Werte: Kraft mit weichem Schuh gréfier;

1500,0

-
o g g
= = =

Kraft mit weichem Schuh kleiner (in Newton)
=

- 10000

negative Werte:

-1500,0

-2000,0

Differenzen der Mittelwerte der KraftmeBwerte "weicher minus harter Schuh" bei vergleichbaren
Maxima im Sprunggelenk nach dem 2.Buckel

mFahrerB
m Fahrer D
OFahrer E
OFahrer H
mFahrer|

@ FahrerJ
mFahrer K
oFahrerL
mFahrer M
mFahrer N
oFahrer O
@ Fahrer P
mFahrer Q
mFahrer R
mFahrer S
mFahrer T
@Fahrer U

positive Werte: Kraft mit weichem Schuh grofer;
negative Werte: Kraft mit weichem Schuh kleiner (in Newton)

1000,0

-2000,0

-1500,0 -

Differenzen der Mittelwerte der KraftmeBwerte "weicher minus harter Schuh” bei vergleichbaren
Minima im Sprunggelenk vor bzw auf dem 2.Buckel
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positive Werte: Drehmoment nach vorne mit weichem Schuh kleiner

t nach vorne mit weichem Schuh groRer

(in Newton)
H

Werte: Dreh

Differenzen der Mittelwerte der Drehmomente zwischen "weichem und hartem Schuh” bei
vergleichbaren Maxima der Sprunggelenkswinkel nach dem ersten Buckel

g

:

100,0
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mFahrer M
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mFahrer Q
mFahrer R
mFahrer S
mFahrer T

@ Fahrer U

positive Werte: Drehmoment nach vome mit weichem Schuh kleiner
negative Werte: Drehmoment nach vorne mit weichem Schuh grof er

Differenzen der Mittelwerte der Drehmomente zwischen "weichem und hartem Schuh” bei
vergleichbaren Minima der Sprunggelenkswinkel vor bzw auf dem ersten Buckel

250,0

200,0

150,0

=
o
©

(in Newton)
2
[=]

0.0

50,0

-100,0

-150,0

oFahrerB
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OFahrer E
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mFahrer §
mFahrer T
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Differenzen der Mittelwerte der Drehmomente zwischen "weichem und hartem Schuh” bei
vergleichbaren Maxima der Sprunggelenkswinkel nach dem zweiten Buckel

200,0

150,0

positive Werte: Drehmoment nach vorne mit weichem Schuh kleiner
negative Werte: Drehmoment nach vorne mit weichem Schuh gréfier

-100,0

®Fahrer B
mFahrer D
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oOFahrer H
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mFahrer J
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nach verne mit weichem Schuh gréfer
g

(in Newton)
8

Werte: D

positive Werte: Drehmoment nach vorne mit weichem Schuh kleiner

n  -100,0

-150,0

Differenzen der Mittelwerte der Drehmomente zwischen "weichem und hartem Schuh" bei
vergleichbaren Minima der Sprunggelenkswinkel vor bzw auf dem zweiten Buckel

XXII. Anhang: statistische Auswertung der Differenzen der KraftmelRwerte und

Drehmomente zum Zeitpunkt der ersten und zweiten Sprunggelenks-Maxima und

—Minima

Kraft zum 1.Maximum Sprunggelenk
WILCOXON-MATCHED-PAIRS

22.10.2007 (20:57)

Eingabedatei ist C:\Programme\WinBiAS\Bias-werte Kraft.DAT
davon Variable 3 (Maxl1-Buc) - Variable 9 (Maxl-Buc)
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Stichprobenumfang: n = 13

Ungleiche Paare: n®" =13

PrifgroRe RN = 25.00 ( p = 0.167725 exakter Test )
PrafgroRe Zz = 1.4327 ( p = 0.151956 approximativ )
Hodges-Lehmann-Schatzer = 188.6500

Tukey-Konfidenzintervalle:

0.9000: ( -32.5330 , 529.2500 )
0.9500: ( -69.0500 , 569.4250 )
0.9900: ( -180.5875 , 694.0915 )

P
P
P

Kraft zum 2.Maximum Sprunggelenk
WILCOXON-MATCHED-PAIRS

22.10.2007 (20:58)

Eingabedatei ist C:\Programme\WinBiAS\Bias-werte_ Kraft_DAT
davon Variable 5 (Max2-Buc) - Variable 11 (Max2-Buc)

Stichprobenumfang: n = 8

Ungleiche Paare: n" =8

PrifgroRe RN = 11.00 ( p = 0.382813 exakter Test )
PrufgroRe z = 0.9802 ( p = 0.-326989 approximativ )
Hodges-Lehmann-Schatzer = 233.5875

Tukey-Konfidenzintervalle:

0.9000: ( -530.7750 , 533.0415 )
0.9500: ( -614.4249 , 616.6915 )
0.9900: ( -1462.3999 , 832.5330 )

P
P
P

Kraft zum 1. Minimum Sprunggelenk
WILCOXON-MATCHED-PAIRS

22.10.2007 (20:58)

Eingabedatei ist C:\Programme\WinBiAS\Bias-werte Kraft_DAT
davon Variable 4 (Minl1l.Buc) - Variable 10 (Minl-Buc)

Stichprobenumfang: n = 13

Ungleiche Paare: n" = 13

PrufgroRe RN = 45.00 ( p = 1.000000 exakter Test )
PrafgroRe Zz = 0.0349 ( p = 0.972125 approximativ )
Hodges-Lehmann-Schatzer = 10.8000

Tukey-Konfidenzintervalle:

0.9000: ( -204.7000 , 233.2165 )
0.9500: ( -332.2665 , 265.4000 )

P
P
P = 0.9900: ( -582.4500 , 368.5170 )
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Kraft zum 2. Minimum Sprunggelenk
WILCOXON-MATCHED-PAIRS

22.10.2007 (20:59)

Eingabedatei ist C:\Programme\WinBiAS\Bias-werte Kraft._DAT
davon Variable 6 (Min2-Buc) - Variable 12 (Min2-Buc)

Stichprobenumfang: n = 11

Ungleiche Paare: n" =11

PrifgroRe RN = 21.00 ( p = 0.320313 exakter Test )
PrufgroRe z = 1.0669 ( p = 0.286003 approximativ )
Hodges-Lehmann-Schatzer = 232.1705

Tukey-Konfidenzintervalle:

0.9000: ( -295.3335 , 411.1915 )
0.9500: ( -587.0914 , 443.2170 )

P
P
P 0.9900: ( -748.1165 , 495.6170 )

Drehmoment 1. Maxima Sprunggelenk
WILCOXON-MATCHED-PAIRS

22.10.2007 (20:50)

Eingabedatei ist C:\Programme\WinBiAS\Kraft_Drehmoment._DAT
davon Variable 3 (Max1-Buc) - Variable 9 (Max1-Buc)

Stichprobenumfang: n = 13

Ungleiche Paare: n®" =13

PriufgroRe RN = 36.00 ( p = 0.541748 exakter Test )
PrafgroRe Zz = 0.6639 ( p = 0.506746 approximativ )
Hodges-Lehmann-Schatzer = -5.0165

Tukey-Konfidenzintervalle:

0.9000: ( -19.6830 , 12.6000 )
0.9500: ( -22.4250 , 18.0835 )

P
P
P = 0.9900: ( -31.4750 , 75.0835 )

Drehmoment 2. Maxima Sprunggelenk
WILCOXON-MATCHED-PAIRS

22.10.2007 (20:51)

Eingabedatei ist C:\Programme\WinBiAS\Kraft Drehmoment.DAT
davon Variable 5 (Max2-Buc) - Variable 11 (Max2-Buc)

Stichprobenumfang: n = 8

Ungleiche Paare: n" =8

PrafgroRe RN = 12.00 ( p = 0.460938 exakter Test )
PrifgroRe Zz = 0.8402 ( p = 0.400814 approximativ )
Hodges-Lehmann-Schatzer = -23.4938
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Tukey-Konfidenzintervalle:

0.9000: ( -68.2125 , 55.4670 )
0.9500: ( -71.3250 , 83.2920 )

P
P
P 0.9900: ( -81.6500 , 171.9340 )

Drehmoment 1. Minima Sprunggelenk
WILCOXON-MATCHED-PAIRS

22.10.2007 (20:51)

Eingabedatei ist C:\Programme\WinBiAS\Kraft_Drehmoment.DAT
davon Variable 4 (Minl-Buc) - Variable 10 (Minl-Buc)

Stichprobenumfang: n = 13

Ungleiche Paare: n®" =13

PrifgroRe RN = 12.00 ( p = 0.017090 exakter Test )
PrafgroRe Zz = 2.3412 ( p = 0.019223 approximativ )
Hodges-Lehmann-Schatzer = 33.9670

Tukey-Konfidenzintervalle:

0.9000: ( 12.9830 , 80.7330 )
0.9500: ( 9.2500 , 93.6000 )

P
P
P =0.9900: ( -27.8375 , 111.3835 )

Drehmoment 2. Minima Sprunggelenk
WILCOXON-MATCHED-PAIRS

22.10.2007 (20:52)

Eingabedatei ist C:\Programme\WinBiAS\Kraft_Drehmoment._DAT
davon Variable 6 (Min2-Buc) - Variable 12 (Min2-Buc)

Stichprobenumfang: n = 11

Ungleiche Paare: n" =11

PrufgroRe RN = 17.00 ( p = 0.174805 exakter Test )
PrifgroRe Zz = 1.4226 ( p = 0.154860 approximativ )
Hodges-Lehmann-Schatzer = 32.4750

Tukey-Konfidenzintervalle:

P = 0.9000: ( -18.7750 , 112.7755 )
P = 0.9500: ( -27.0415 , 125.9255 )
P = 0.9900: ( -42.6660 , 170.4670 )
Literatur:

L. Sachs (1997) Angewandte Statistik, Springer. Kap.422.

H. Blnung, G. Trenkler (1978) Nicht-param. Methoden, Springer. p. 192.
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