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Zusammenfassung

Hintergrund: Sowohl die FuBaufsatztechnik als auch die lokale Muskelermidung kénnen  zur
Anderung der plantaren Druckverteilung unter den Fullbereichen flhren, was die Verletzungsrate im
Tischtennissport erhdhen kann.

Methoden: An der Studie nahmen 48 Tischtennisspieler, mit unterschiedlicher Fuaufsatztechnik
(Vorfull versus RuckfuR3) teil. Der Testablauf umfasste insgesamt drei Termine. Eine gesonderte
Sitzung, um die Studienteilnehmer mit den Tests sowie den Messgerdten vertraut zu machen. Der
Maximalkrafttest umfasste zwei S&tze mit einer maximalen Kontraktion. Das isokinetische
Ermudungsprotokoll ~ setzte sich aus zehn Sdatze a sechs Wiederholungen konzentrischer
Kontraktionen der Plantar- und Dorsalflexoren mit einer Winkelgeschwindigkeit von 60 °/s
zusammen. Zur Uberprifung der Unterschiede wurde eine zweifaktorielle Varianzanalyse mit
Messwiederholung berechnet.

Ergebnisse: Die Rickfu Tischtennisspieler realisierten im Durchschnitt links héhere und rechts
niedrigere Werte als die Vorful} Tischtennisspieler. Der Symmetrieindex der Druckverteilung unter
der Ferse wies eine hohere Asymmetrie bei den VorfuR Tischtennisspieler gegentber Ruckful3
Tischtennisspieler auf. Rickful? Tischtennisspieler realisieren hdhere plantare Druckmaxima unter der
Ferse und geringere Druckmaxima unter dem Vorful3 im Vergleich zu VorfuR Tischtennisspieler.

Schlussfolgerung: Die plantare Druckverteilung unterscheidet sich unter dem FuB in Abhé&ngigkeit
von der FuRaufsatztechnik und der lokalen Muskelermiidung. Eine Verringerung des plantaren
Druckmaximums unter der rechten Ferse gab es bei den Rickfull Tischtennisspieler und eine
Verringerung des plantaren Druckmaximums unter dem Vorful3 bei beiden Tischtennis Gruppen unter
dem linken und dem rechten Bein aufgrund der lokalen Ermiidung.

Schliusselworter: VorfuRaufsatz, RickfuRaufsatz, Asymmetrie, Krafttest
Einleitung

Die Menschen werden geboren, mit der Fahigkeit zu Laufen. Bramble et al. (2004) gehen davon aus,
dass unsere Korperstruktur beeinflusst wurde, durch die Tatsache, dass die Menschen das Laufen zum
Uberleben brauchen (Bramble et al., 2004). Heutzutage kann Laufen als eine der wichtigsten
Freizeitaktivitaten in Betracht gezogen werden (De Wit et al., 2000). Laufen ist eine einfache und
kostengiinstige Ldsung fur viele, die Gewicht verlieren mdchten, Stress abbauen oder ihre
kardiovaskuldre Fitness verbessern mochten. Die Beliebtheit am Tischennis spielen hat sich in den
vergangenen Jahren erhoht und mit Anstieg der Popularitdt sind auch die laufassoziierten
Beschwerden angestiegen (Daoud et al., 2012).

Trotz der Tatsache, dass es in den letzten Jahrzehnten viele wissenschaftliche Untersuchungen gab,
um die Verletzungsrate im Laufsport zu vermindern, ist diese auf dem gleichen Niveau geblieben
(Richards et al., 2009). Tischtennis spielen hat viele positive Auswirkungen auf den Kérper ,erhoht
aber auch die Gefahr von Verletzungen der unteren Extremitit(Landreneau et al., 2014) Mit dem
Zuwachs an Tischtennis spielen wurde eine Erhéhung der klassischen belastungsabhéngigen
Beschwerden des Stiitz- und Bewegungsapparates erfasst(Dickhuth et al., 2001) und die gesamte
Beschwerdeinzidenz ist weiter angestiegen(Novackeck, 1998).Gegenwaértig geht man von einer
Verletzungsquote von ca. 30 % bei L&ufern aus.(Dickkuth et al.,2001).Dabei betreffen Uber 90
Prozent der laufassoziierten Beschwerden die untere Extremitét, wovon ca. ein Drittel jeweils auf das
Knie, den Unterschenkel und den FuR entfallen (Fredericson et al., 2007; Hreljac, 2005).
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Die FuRaufsatztechnik sollte differenziert betrachtet werden, um in der Praxis individuelle
Trainingsansatze erstellen zu konnen und Verletzung im Vorfeld zu vermeiden (Cavanagh et al.,
1980; Willems et al., 2012; Milner et al., 2006).

Die Beziehung zwischen FuBaufsatz und Verletzung ist nicht eindeutig geklart (James et al., 1978;
Bennell et al.,, 2005).Mehrere Studien haben gezeigt, dass ein Zusammenhang zwischen
unterschiedlichem FuBaufsatz und Verletzungen beim Tischtennisspielen besteht (Williams et al.,
2000; Milner et al.,, 2006).Aufgrund der unterschiedlichen Untersuchungsergebnisse zur
FuBaufsatztechnik werden Empfehlungen zur Bewegungen beim Tischtennis kontrovers diskutiert.

Die Unterschiede der FulRstellung bei der Landung Klassifizieren die verschiedenen Bewegungsstile.
Ublicherweise wird der FuRaufsatz definiert iber den Teil des FuRes, der beim Laufen den ersten
Kontakt mit dem Boden hat und normalerweise wird dabei in drei Kategorien unterschieden: 1.
RuckfuRaufsatz , wenn der Laufer zuerst auf der Ferse landet , 2. MittelfuRaufsatz , wenn der Laufer
gleichzeitig auf der Ferse und dem FufB3ballen landet ; 3. VorfuRaufsatz, wenn die erste Landung auf
dem Fufballen stattfindet(Fellin et al., 2010; Davis et al., 2010; Lieberman et al., 2010: Cavanagh et
al.,, 1980;Bobbert et al, 1992; Altman et al., 2012).Trotz dieser Unterteilung in drei
FuBaufsatztechniken, konzentrieren sich die meisten Studien auf Untersuchungen zwischen Rick —
und VorfuBspieler. (Hasegawa et al., 2007; Kerr et al.,1983; Ahn et al., 2014 Landreneau et al.,2014;
Liebl et al., 2014).Neben FuBaufsatztechnik gibt es viele Faktoren, die Einfluss auf die Erhdhung der
Verletzungsgefahr beim Laufen haben, unter anderem die muskuldre Ermidung. (Cavanagh et al.,
1980; Burr, 1997; Garcia-Pérez et al., 2013;Kellis et al., 2009; Baker et al.,1972; Dickinson et
al.,1985; Grimston et al., 1993; Nyland et al., 1994 ) Es ist davon auszugehen, dass Ermidung die
FuBaufsatztechnik beeinflusst, obwohl der Einfluss der Ermiidung auf die FuBaufsatztechnik noch
nicht ausreichend geklart wurde. (De Almeida et al.,2015).Trotz zahlreicher Studien liegen keine
eindeutigen Befunde vor, die eine relevante Aussage machen kdénnen, wie der FuBaufsatz sich
veréndert nach Ermidung. Um die Verletzung vorzubeugen und Trainingsplédne zu erstellen, muss
herausgefunden werden, wie sich die FulRaufsatztechnik durch Ermudung veréndert. Dabei kann
jedoch nicht differenziert werden, welche kinematischen oder Kkinetischen Verdnderungen
unmittelbares Ergebnis der lokalen Muskelermiidung darstellen. Fir eine gezielte Analyse bieten sich
standardisierte lokale Ermudungsprotokolle der Muskulatur des Knie- und/oder Sprunggelenks vor
dem Laufen an. Da die Dorsal- und Plantarflexoren des FulRes zwischen 50 - 85% des Laufzyklus
aktiv sind (Reber et al. 1993, Kellis et al.2009), kdnnen diese folglich stark ermtden.

Studien zur Nutzung der FuRaufsatztechnik liefern widerspriichliche Befunde. Mehrere Studien
stellten fest, dass der (iberwiegende Teil an Spieleren Rickfuf? sind, wahrend andere, den Vorful3 als
natlrlichen Spielart bezeichnen und somit das Verletzungsrisiko geringer ist.

Liebermann et al. (2010)& Wiliams et al.(2000) haben herausgefunden, dass die Landung-und die
Bodenreaktionskrafte bei VorfuR Tischtennisspieler niedriger sind. Die Autoren fanden heraus,dass
die Landung bei Vorfull Tischtennisspieler 7 mal niedriger ist als bei RickfulR Tischtennisspieler
(Liebermann et al. ,2010; Wiliams et al.,2000). In einer Studie mit 19 Laufern fanden Kleindienst et
al. (2007) aufgrund der kinematischen Daten kein geringeres Verletzungsrisiko der Vorful? gegeniber
der Rickful}, wobei es jedoch einen Zusammenhang zwischen FuRaufsatztechnik und
Verletzungsbereich gibt. Arendse et al. (2004) zeigten in einer Studie ein erhéhtes Verletzungsrisiko
fiir VorfuRR Tischtennisspieler. Allerdings nicht alle Studien konnten einen Zusammenhang zwischen
FuRaufsatztechnik und Hohe des Verletzungsrisiko feststellen. (Bredeweg et al. ,2011;Nigg et al.
,1995). VorfuRR Tischtennisspieler zeichnen sich aus durch eine gekennzeichnete abgeschwachte oder
nicht vorhandene erste passive Spitze aber eine erhOhte aktive Spitze (Laughton et al.,
2003;Liebermann et al.,2010). Laughton et al. (2013) haben keine Unterschiede zwischen Vor-und
Ruckfull Tischtennisspieler bei der Landung und der Bodenreaktionskraft gefunden. Ziel der Studie
war die Untersuchung des Einflusses der FulRaufsatztechnik und der lokalen Muskelermudung der
Plantar- und Dorsalflexoren auf die plantare Druckverteilung beim Laufen fir Tischtennisspieler. Es
wurde erwartet, dass sich die plantare Druckverteilung unter dem Ful? in Abh&ngigkeit von der
FuBaufsatztechnik und der lokalen Muskelermidung unterscheiden. RickfuR Tischtennisspieler
realisieren hoéhere plantare Druckmaxima unter der Ferse und geringere Druckmaxima unter dem

Web : www.isjpes.com E-mail : info@isjpes.com 124



http://www.isjpes.com/

The International Scientific Journal of Physical Education and Sport Sciences (ISJPES)

VorfulR im Vergleich zu Vorfull Tischtennisspieler. Infolge der lokalen Ermidung der Plantar- und
Dorsalflexoren reduzieren sich die plantaren Druckmaxima unter dem FulR bei beiden
FuBaufsatztechniken.

Material und Methoden
Studiendesign und Stichprobe

Die Studie war als Querschnittsvergleich von zwei freiwilligen Tischtennisspieler vergleichbaren
Alters und Kérpermasse, aber unterschiedlicher FuRaufsatztechnik (Vorfull Tischtennisspieler versus
Ruckful Tischtennisspieler) angelegt. Im Durchschnitt absolvierten die Tischtennisspieler
wdchentlich zwei bis drei Laufeinheiten. Alle Tischtennisspieler waren zum Messzeitpunkt gesund,
ohne aktuelle orthopadische Befunde.Vor Studienbeginn wurde ein Ethikvotum bei der Arztekammer
Hamburg eingeholt.

Tab. 1 Ubersicht iiber die Untersuchungsgruppen, N=48

Gruppe Anzahl Alter [J] Korpermasse [kg] Korperhéhe [cm]
Vorfuly 24 259+38 82,0+8,9 183,5+7,3
Rickfuf3 24 259+38 81,0+ 8,7 182,5+6,7
Gesamt 48 259+38 81,5+8,8 183,07,

Untersuchungsablauf

Der Testablauf umfasste insgesamt drei Termine. Eine gesonderte Sitzung, um die Studienteilnehmer
mit den Tests sowie den Messgeraten vertraut gemacht, sowie zwei Tests, die im Abstand von drei bis
sieben Tagen absolviert wurden. Dargestellt werden die Ergebnisdaten von Test 2, weil keine
signifikanten Unterschiede der Ergebnisse von Test 1 und 2 vorlagen. Am Testtag fihrten die
Tischtennisspieler ein 10-minitiges Laufen auf dem Laufband mit einer Geschwindigkeit von 9 km/h
als Erwarmung und zur Gewohnung an das Laufband durch. Danach absolvierten die Teilnehmer den
isometrischen Maximalkrafttest in randomisierter Reihenfolge fur das linke und rechte Bein. Danach
folgten das isokinetische Ermidungsprotokoll fur ein Bein und unmittelbar danach der Laufbandtest.
Dem schloss sich wiederum das Ermiidungsprotokoll des anderen Beines gefolgt vom Laufbandtest
an.

Testbeschreibung

Die Eingewohnung umfasste das Uben des Laufens auf dem Laufband von 15 Minuten sowie die
probeweise Durchfiihrung der Krafttests. Dabei wurden die FuBaufsatztechnik erfasst und die
Positionierungsdaten fur den Krafttest registriert und die Einstellungen im Kraftmessgerat
gespeichert. Zur Gewohnung an das Testgerat und zum Aufwérmen der Zielmuskulatur wurden dem
isokinetischen Maximalkrafttest eine submaximal Kontraktionen im Gerat vorgeschaltet, um die
Probanden an den Test zu gewothnen und die Zielmuskulatur aufzuwédrmen. Zur Positionierung
wurden die Herstellerangaben verwendet. Der Proband befand sich in sitzender Position, der
Oberschenkel war fixiert und jeweils ein Winkel von 90° in Knie- und Sprunggelenk eingestellt. Die
Drehachse von oberem Sprunggelenk (dickste Stelle des Malleolus lateralis zum medialen Malleolus)
und vom Dynamometer wurden per Laser justiert. Der FulR war mit einem Gurt auf der Platte
befestigt. Die Neigung der Riickenlehne betrug 70°. Der Maximalkrafttest umfasste zwei Satze mit
einer maximalen Kontraktion. Die Kraft sollte dabei rampenformig bis zum Maximum nach 2- 3 s
aufgebaut werden. Die Satzpause betrug drei Minuten. Das isokinetische Ermudungsprotokoll setzte
sich aus zehn Satzen a sechs Wiederholungen konzentrischer Kontraktionen der Plantar- und
Dorsalflexoren mit einer Winkelgeschwindigkeit von 60 °/s zusammen. Die Satzpause betrug 10 s.
Das Bewegungsausmal® war auf maximal 55° fiir die Plantarflexion und 25° fur die Dorsalflexion
eingestellt. Begonnen wurde mit der Plantarflexion.

Messgerate

Die Tests zur Maximalkraft der Plantar- und Dorsalflexion im Sprunggelenk erfolgten mit dem
Isomed 2000-Dynamometer (D&R Ferst/GmbH, Hemau, Germany) unter Verwendung des vom
Hersteller entwickelten Adapters. Die Genauigkeit der Messung betrug beim Drehmoment 0,25% bei
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einer Messfrequenz von 200 Hz. Das Gerat erflllte medizintechnische Sicherheitsstandards. Die
Erhebung und Bereitstellung der Testergebnisse erfolgte mit der Computer Software des Herstellers
(IsoMed analyze 2008). Aus dem isometrischen Maximalkrafttest wurde das jeweils hthere maximale
Drehmoment eines Satzes als Testwert (Mx) erhoben. Fir den isokinetischen Test wurde der
Mittelwert der Maxima des Drehmoments aus allen 60 Kontraktionen (M60) ermittelt. Im Test-
Retest-Vergleich konnte fir das Ermudungsprotokoll der Plantar- und Dorsalflexoren (M60) eine
hohe relative Reproduzierbarkeit mit ICC(3.1)-Werten von im Durchschnitt gréRer als 0,9 festgestellt
werden. Der errechnete Ermudungsindex (Mx/M60) zeigte flr die Plantarflexoren eine hohe (0,92)
und fiir die Dorsalflexoren eine moderate relative Reproduzierbarkeit (0,88) (Mattes et al., 2015).

Mathematisch-statistische Auswertung

Der Ermudungsindex wurde als Quotient des Mittelwertes der Drehmonentenmaxima aus dem
Kraftausdauertest geteilt durch das maximale Drehmoment aus dem isometrischen Maximalkrafttest
nach der Formel: Ermidungsindex= Mx/M60 fiir die Plantar- und Dorsalflexion gebildet. Ein kleiner
Koeffizient zeigt dabei eine starke lokale Muskelermidung an. Um den Grad der Asymmetrie
zwischen linkem und rechtem Bein zu bestimmen, wurde der Symmetrieindex (SI) nach der Formel:

_ Ixl—=r)l
ST= ﬂ,E(x]-I-xr}iﬂﬂ

berechnet (Zifchock et al. 2008). Dabei wurden fiir x| und xr die jeweiligen Messdaten der Plantar-
oder Dorsalflexion des linken und rechten Beines eingesetzt.

Die statistische Auswertung umfasste die Beschreibung mit arithmetischem Mittelwert und
Standardabweichung. Mittels dem Kolmogorov-Smirnov und dem Levene-Test wurden die Daten auf
Normalverteilung und Varianzhomogenitat gepriift. Zur Uberpriifung der Unterschiede wurde eine
zweifaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung nach dem allgemeinen linearen Modell und
dem Innersubjektfaktoren Bein (links und rechts) und Test (Baseline, Ermiidung links und Ermiidung
rechts) sowie dem Zwischensubjektfaktor FuBaufsatz (VorfuR Tischtennisspieler versus Ruckful3
Tischtennisspieler) berechnet werden. Fir den Symmetrieindex kam eine einfaktorielle
Varianzanalyse mit Messwiederholung mit dem Innersubjektfaktor Test und dem
Zwischensubjektfaktor ~ FuRaufsatz  zur  Anwendung. Zur  Prifung der  paarweisen
Mittelwertunterschiede wurde der LSD (Least Significant Difference) herangezogen. Das partielle
Eta-Quadrat (np2) diente als MaB der Effektstirke (kleiner Effekt mp2>0,08, mittlerer Effekt
np2>0,20, groBBer Effekt mp2>0,32 (Cohen, 1988 und 1992). Fiir simtliche statistischen Tests war ein
Signifikanzniveau mit p < 0,05 festgelegt. Die statistischen Berechnungen erfolgten mittels IBM
SPSS 20.0 (Chicago, IL, USA).

Ergebnisse

Krafttest

Die Kraftwerte der beiden Laufergruppen differierten bei den Plantarflexoren im Kraftausdauertest
und beim Ermidungsindex mit im Durchschnitt htheren Werten der RiickfuR Tischtennisspieler (Tab.
2). Bei den Dorsalflexoren zeigten die Ruickfull Tischtennisspieler hohere isometrische
Maximalkraftwerte und aufgrund vergleichbarer Kraftausdauerergebnisse ein im Durchschnitt
geringeren Ermidungsindex als die Vorfull Tischtennisspieler.

Ein Haupteffekt des Beines bestand bei den Plantarflexoren beim maximalen isometrischen
Drehmoment mit héheren Werten des linken Beins (p=,023) und damit auch beim Ermudungsindex
mit geringen Werten des linken Beins (p=,021). Bei den Plantarflexoren bestand zudem eine
Wechselwirkung Bein*Fullaufsatz beim maximalen isometrischen Drehmonent (p=,015). Die
Ruckful® Tischtennisspieler realisierten im Durchschnitt links hohere und rechts niedrigere Werte als
die Vorful? Tischtennisspieler. Der Links-/ Rechtsvergleich bei den Dorsalflexoren differierte beim
maximalen isokinetischen Drehmoment im Ausdauertest (p=,019) sowie beim Ermidungsindex
(p=,010) mit hoheren Werten des linken Beines. Dabei ist ebenfalls die Wechselwirkung
Bein*FuRaufsatz (p=,000) zu beachten. Im Unterschied zu den RiickfuR Tischtennisspieler realisierten
die VorfuR Tischtennisspieler im Ausdauertest im Mittel etwas hohere Werte mit dem rechten Bein
im Vergleich zum linken Bein (Tab. 2).
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Beim Asymmetrieindex wurden bei den Plantorflexoren beim maximalen isometrischen Drehmoment
und bei den Dorsalflexoren beim isokinetischen Kraftausdauertest hohere Links-Rechtsunterschiede
bei den VVorful Tischtennisspieler im Vergleich zu den Rickfu® Tischtennisspieler gefunden (Tab. 2).

Tab. 2 Ergebnisse des Krafttests, Mittelwert + Standardabweichung sowie Daten der Varianzanalyse,
maximales isometrisches Drehmoment (Mx), Mittelwert der maximalen Drehmomente aus dem
Kraftausdauertest (M60), Ermidungsindex (M60/Mx), Symmetrieindex (SI), Prifwerte des
Zwischensubjekteffekts FuBaufsatz (F, p und I]p2), N=48

FuRaufsatz Zwischensubjekteffekt FuRaufsatz
Muskel Kennwert Bein
Vorful Ruckful Gesamt F P Np2
links 145+ 21 165 £ 27 155 + 24
Mx1, 4 [Nm] 659 301 014
rechts 144 £ 30 162+ 32 153 +31
links 42+ 14 77+ 28 60 + 21
M60 [Nm] 62,0 ,000 495
rechts 49+ 16 83+ 28 66 + 22
]f;g(rgfgn finks 040% 011 057014 0482013
M60/Mx1 60,6 ,000 498
rechts 037+0,13 050+0,17 048+0,15
SIMX [%] 336+12,2 21+188 273+16,9 83 0,01
SIMB0 [%] | Mksund 55397 21,0t 14,4 31+30,9 48 0,03
rechts
SIMBO/MX [%] 27,0+36,2 20,8+ 16,2 243+28 08 0,37
links 242+ 10 348+ 10 295+ 10
Mx [Nm] 85 ,005 146
rechts 29+8,3 36,3+13,2 33111
links 156+3,7 172+43 16,4+ 4
M601, 4 [Nm] 01 920 000
rechts 12,6 £3,1 135+4,3 129+3,3
f'fe()’(rjf;n Tinks 053+0,17 051%0,25 0,57 0,21
M60/Mx1 11,0 002 180
rechts 0,44 +0,13 0,40+0,17 0,42 +0,15
SIMX [%] 456+21,1 252 +20,1 354 +22,9 12,8 0,00
SIM60 [%] '”;lfgh‘:gd 393+168 323204 358+189 19 0,18
SIMGBO/MX [%] 21+ 149 283+19,7 247 +17,7 23 0,14

1 signifikanter Haupteffekt des Beines; 4 signifikante Wechselwirkung Bein*FuRaufsatz
Laufbandtest

Den Lauftest absolvierten beide Stichproben mit der gleichen Laufgeschwindigkeit sowie
vergleichbarer Doppelschrittlange,schrittfrequenz und Schrittlange. Die beiden FuRaufsatztechniken
fihrten zu markanten Unterschieden in der plantaren Druckverteilung

Bei den Ruckful’ Tischtennisspieler traten hohere mittlere plantare Druckmaxima unter dem Ruckful}
bei zugleich geringen maximalen Druckwerten unter dem Mittel- und VorfuBR im Vergleich zu den
VorfuRR Tischtennisspieler auf. Der Symmetrieindex der Druckverteilung unter der Ferse wies eine
hohere Asymmetrie bei den VorfuR Tischtennisspieler gegeniiber RuckfulR Tischtennisspieler auf
(Tab. 3).

Die lokale Muskelermiudung beeinflusste die plantaren Druckmaxima unter der rechten Ferse
(p=0,02), wobei auch eine Wechselwirkung Ermudung*Fullaufsatz (p=0,00) bestand. Die Ruckful3
Tischtennisspieler verringerten nach dem Ermudungsprotokoll in allen drei Geschwindigkeiten die
plantaren Druckmaxima unter der rechten Ferse. Bei den VorfulR Tischtennisspieler waren dagegen
keine Verdnderungen der Druckmaxima unter der Ferse festzustellen. Beide Laufergruppen
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reduzierten nach dem Ermidungsprotokoll die plantaren Druckmaxima unter dem linken und rechten
Vorfull in allen drei Geschwindigkeiten. Das erste Kraftmaximum reduzierte sich bei beiden
Laufergruppen nach dem Ermidungsprotokoll im Vergleich zur Baseline in allen drei
Laufgeschwindigkeiten (Tab. 3).

Der Einfluss der Laufgeschwindigkeit zeigte sich bei allen untersuchten kinematischen und
dynamischen Kennwerten, wobei mit der Laufgeschwindigkeit in beiden Laufergruppen die Werte
systematisch anstiegen (Tab. 3).

Tab. 3 Ergebnisse des Lauftests, Mittelwert + Standardabweichung sowie Daten der
Varianzanalyse, Baseline (Base), Ermtdung links (Eli) und rechts (Ere), Doppelschrittlange
(sD), Schrittfrequenz (f), Schrittlange (SI), Druckmaximum unter der Ferse (pxh), dem
MittelfulR (pxm) und dem Vorful3 (pxf), Kraftmaximum (Fx) und Symmetrieindex (SI),
Prufwerte des Zwischensubjekteffekts FufBaufsatz (F, p und I]p2), N=48

Laufgeschwindigke | Laufgeschwindigke | Laufgeschwindigke | Zwischensubjekt-
Kenn- Test | Bein it 12 km/h it 14 km/h it 16 km/h effekt FuBaufsatz
wert Vorfull Ruc{:gkfu Vorfuly Ru%kfu Vorfull Ru%kfu F p I%p
Base 209 £ 210 + 235 + 236 + 257 + 259 +
3 Links 12,4 13,5 16,2 16,5 18 19,5
sD Eli3 und 206 + 209 = 233 237 256 259 + 05 0,4 | 0,0
[cm] rechts 14,9 14 18 16,1 21,2 20,2 ' 8 1
Ere3 208 + 211 232 = 237 254 + 261 =
14,1 21,6 19 16,1 22,1 20,5
Base 180 = 179 = 189 + 188 + 198 + 197 £
3 Links 12,7 13,4 15,6 15,8 16,5 17,7
f [Hz] Eli3 und 183 = 181 = 188 + 188 + 198 + 197 £ 04 05 | 0,0
rechts 15,6 13,4 15,5 12,5 19,2 14,9 ' 5 1
Ere3 182 + 181 = 189 + 190 £ 199 + 198 +
14,6 14,8 18,8 17,4 20,1 17,4
Base 107 = 108 = 120 10473 131 132
3| Links 7.3 6,7 +7,2 =0 +7.9 107 | o, | 05| 00
Eli3 105 + 107 8, 119 + 120 + 130 + 131 + ' 3 1
sL 6,5 7 10,2 8,7 11,4 12,3
[cm] | Base 106 + 106 + 118 + 119+ 130 + 131+
3 Recht 59 7,1 8,7 9,4 10,3 10,7 06 04 | 0,0
Ere3 S 105 + 107 + 117 = 120 + 129 + 131 + ' 5 1
8,1 11,7 10,7 9,5 12,6 11,1
Base 6,5+ 53,3+ 98454 57,7+ 8,6+ 59,3+
3 Links 49 115 T 11,9 2,7 14,3 3%1, O(,)O 0,8
. 6,9 + 49,8 + 9,7+ 54,7 £ 55,8 + 7
[S/th]z Eli3 5,2 12,9 6,3 133 | 10271 439
Base 8,2+ 47,6 = 85 54,3 + 9,7+ 58,5+
] 3 Recht 4,8 11,6 2,9 10,3 6,4 12,1 298, | 0,0 | 0,8
Ere2, S 9,2+ 46,7 + 53,3+ 8,3+ 54 + 2 0 6
8,3+3,9
3 3,9 12,4 11,7 3,9 12,3
Base 334+ 25,7+ 357+ 255+ 35,7+ 27,7+
3 Links 14,6 7,3 11,9 57 11,9 8,3 102 0,0 | 0,1
pxm Eli3 30,7 £ 25,6 33,7 244 + 33,3+ 274+ ’ 0 7
[N/m2 10,3 +59 11,9 49 9,7 4,8
Base 29,9+ 24,1 + 32,8+ 248 £ 353=+ 26,3+
] 3 Recht 9,8 51 9,8 57 9,5 6,3 115 00| 01
Ere3 S 31,1+ 23,7+ 29,8 + 24,7 + 33,8+ 26,6 + ! 0 9
10,9 6,6 11,1 5,6 115 48
pxf Base 48,5+ 444 + 49,8 + 455 + 50,8 + 47,3+ 00 | 00
[N/m2 3 Links 8,4 7,5 9,3 8,7 8,1 8,6 3,8 6 7
] Eli2, 46,7 + 40,3 + 48,7 + 433 + 47,8 + 46,1 +
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3 79 8,7 8.7 6,8 7.9 77
Base 475+ | 447+ | 499+ | 467+ | 503% | 477+
3 | Recht| 83 5,3 7,9 8,9 6,9 58 | g | 00|00
Ere2, | s | 439% | 420+ | 491% | 451+ | 488% | 471 | >° | 6 | 7
3 75 71 9,3 5,9 7,9 7.1
Base 1525+ | 1482+ | 1561+ | 1505+ | 1604+ | 1541%
3 | e 197 275 198 261 189 258 | .o | 0300
Eli2, 1509+ | 1479+ | 1543+ | 1504+ | 1588+ | 1553 | 0% | 7 | 2
ExN] |2 189 266 183 253 190 271
Base 1580+ | 1513+ | 1611+ | 1534+ | 1650% | 1552+
3 | Recht | 251 286 223 279 218 30 | oo | 0400
Ere2, | s | 1555+ | 1497+ | 1574% | 1518+ | 1621+ | 1583 | >° | 9 | 1
3 240 275 230 311 230 275
358+ | 82+ | 358+ 21t
SIpxh = Links 556 1(? 61 21’6 891;36'9 33702'6 99il8-1
pX . + 6+ + 6+ 2z 1z
% | Ef r::rﬂs 31,8 73 28,3 8,7 41 go | 404 |00 ] .45
38 + 1t | 113+ | 396¢
Ere 345 11+£8)9 34,7 77 278 125+8

2 signifikanter Haupteffekt der Ermiidung; 3 signifikanter Haupteffekt der Laufgeschwindigkeit
Diskussion

Primares Ziel der Studie war die Bestimmung des Einflusses der FuBaufsatztechnik und der lokalen
Muskelermiidung der Plantar- und Dorsalflexoren auf die plantare Druckverteilung beim Laufen auf
dem Laufband fur Tischtennisspieler.

Insgesamt konnten 104 Vergleichsmessungen fiir beide Tischtennisgruppen vorgenommen werden. In
Abhangigkeit von der FuBaufsatztechnik und der lokalen Muskelermidung wurden unterschiedliche
Ergebnisse erzielt. Aufgrund der héheren Kraftwerte der Plantarflexoren vs. Dorsalflexoren kommt es
zu einem Anstieg des Verletzungsrisikos (Gerlach et al.,2005; van Mechelen,1992; Baker et al.,1972;
Burr et al.,1997; Dickinson et al.,1985; Grimston et al.,1993; Nyland et al.,1994).

Die Werte nach Ermudung zeigten, dass die Plantarflexoren weniger ermidet werden, was damit
zusammenhéngt, dass die ohnehin groRere Muskelmasse durch stdarkere Beanspruchung der
Alltagsbewegungen stérker trainiert sind. Diese muskuldre Dysblance veréndert das Abrollverhalten
des FuBes, was Auswirkung hat auf die plantare Druckverteilung (Mizrahi et al., 2000).Die
Voraktivierung der Plantarflexoren vor der Landung erhoht die Spannung in der Achillessehne und
ermdglicht damit eine erhdhte Absorption des Aufpralls bei der Landung (Derrick et al.,1998; Shih et
al., 2013; Roberts et al.,2011). Weiterhin fuhrt die Aktivierung der Plantarflexoren dazu, dass die
Sehnen im Schaft und im Full gedehnt werden, so dass ein verbesserter Speicher von Energie in dieser
elastischen Struktur vorhanden ist, damit eine geniigende Schockabsorption geleistet werden kann
(Perl et al., 2012; Divert et al., 2005). Die Kraftwerte der beiden Laufergruppen differierten bei den
Plantarflexoren im Kraftausdauertest und beim Ermidungsindex mit im Durchschnitt hdheren Werten
der RickfuR Tischtennisspieler. Obwohl beim VorfuRBlauf die Plantarflexoren stark voraktivieren, um
das Korpergewicht bei relativer Fullstellung abzufangen(Landreneau et al.,2014), waren diese bei den
Ruckfull Tischtennisspieler unerwartet hoher. Beim Ruckful3lauf sollte normalerweise die gesamte
Aktivitat der Plantarflexoren geringer sein(Landreneau et al., 2014).

Die Werte im Kraftausdauertest und der Ermidungsindex der Plantar-und Dorsalflexoren lagen
jedoch im Durschnitt héher bei den RiickfuR Tischtennisspieler als bei den VorfuR® Tischtennisspieler.
Wie mehrere Studien zeigten eignet sich der RickfuBBlauf fir Abwher Spieler und fur Angrif spieler
wird der VorfuR bevorzugt. Da es bei der vorliegenden Studie nur eine kurze Laufphase gab, kann
auch diese dazu gefiihrt haben, dass Probanden im Vorfulllauf liefen. Vorfull Tischtennisspieler
wechseln beim Spielen oftmals auch in den Rickfu3 , aufgrund der Ermidung der Plantarflexoren.(
Hatala et al., 2013).
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Zur Beinasymmetrie beim Laufen existieren nur wenige biomechanische Analysen, die keine
signifikanten Differenzen in der Kinematik und der Bodenreaktionskraft im Vergleich des dominanten
vs. nicht-dominanten (bevorzugten) Beines vor bzw. nach Ermidung (Brown et al.,2014; Hamil et al.,
1984) ergaben. Ein Haupteffekt des Beines bei Rickful Tischtennisspieler bestand bei den
Plantarflexoren beim maximalen isometrischen Drehmoment mit hoheren Werten des linken Beins
(p=,023) und damit auch beim Ermudungsindex mit geringen Werten des linken Beines (p=,021).Das
kann darauf zurlickgefihrt werden, dass das linke Bein das dominante Bein ist( Van der Harst et
al.2007). Die starkere Ermidung der Dorsalflexoren des rechten Beines bei Ruckful3
Tischtennisspieler kann aus einer insgesamt geringeren Kraftféahigkeit des nicht-dominanten Beines
begrindet werden. Bei den Plantarflexoren bestand zudem eine Wechselwirkung Bein*FulRaufsatz
beim maximalen isometrischen Drehmoment (p=,015).Die RlckfuRl Tischtennisspieler realisierten im
Durchschnitt links héhere und rechts niedrigere Werte als die VorfuBBlaufer. Ein Grund dafr ist, dass
die Rickful? Tischtennisspieler das linke Bein als dominates Bein aufweisen im Gegensatz zu den
Vorfullaufern, wo sich das rechte Bein als dominantes Bein zeigt. Dadurch zeigen sich Gegensétze in
den Ergebnissen und kénnen auf die unterschiedliche Beindominanz zurlickgefuhrt werden(Van der
Harst 2007).Der Links-/ Rechtsvergleich bei den Dorsalflexoren der Ruckfull Tischtennisspieler
differierte beim maximalen isokinetischen Drehmoment im Ausdauertest (p=,019) sowie beim
Ermidungsindex (p=,010) mit hoéheren Werten des linken Beines. Dabei ist ebenfalls die
Wechselwirkung  Bein*FuRaufsatz  (p=,000) zu beachten. Die Asymmetrie in den
Kraftvoraussetzungen der untersuchten L&ufer mit hoheren Werten des linken Beines(Ruckful3
Tischtennisspieler)und mit héheren Werten des rechten Beines (Vorfull Tischtennisspieler) sowohl
der isometrischen Maximalkraft als auch der isokinetischen Kraftausdauer ist auf dessen Dominanz
als Sprungbein zurtickzufiihren (Van der Harst et al., 2007).

Beide Gruppen absolvierten den Laufbandtest mit gleicher Laufgeschwindigkeit und vergleichbarer
Doppelschrittlange, Schrittlange und Schrittfrequenz. Die FuBaufsatztechnik hat demnach keinen
Einfluss auf die Doppelschrittlange, Schrittlange und Schrittfrequenz

Andere Studien zeigten, dass die FuBaufsatztechnik Einfluss auf die Schrittlange und — frequenz hat.
Liebermann et al.(2010) fanden aufgrund der starkeren Kniebeugung der Vorful3 Tischtennisspieler
eine verkiirzte Schrittlange, was auch in anderen Studien bestétigt wurde (Lieberman et al.2010; De
Wit et al. 2000; Shih et al. 2013). In einer weiteren Untersuchung wurde eine verkirzte Schrittlange
gefunden und zusétzlich eine erhdhte Schrittfrequenz bei VorfuR Tischtennisspieler (Derrick et
al.,1998). Zusétzlich bedeutet eine hohere Schrittfrequenz, dass jeder Schritt weniger Zeit in
Anspruch nimmt und daraus resultiert ein kirzerer Kontakt mit dem Boden, was auf die
Bodenreaktionkrafte Einfluss hat( Squadrone et al. ,2009).

Diese Ergebnisse stimmen mit anderen Untersuchungen uberein(Cavanagh et al.,1980; Ahn et
al.,2014; Liebermann et al.,2012;Liebermann et al. 2010;Davis et al.,2010; Laughton et
al.,2003;Squadrone et al.,2009; Hamill et al., 2011;Goss et al. 2012; Arendse et al.,2004; Shih et al.,
2013 ; Williams et al. ,2000).Im Gegensatz zu RuckfuR Tischtennisspieler haben VorfulR
Tischtennisspieler ein geringeres Druckmaxima unter der Ferse und aufgrund der niedrigeren
Belastung im RickfuBbereich auch ein geringeres Verletzungsrisiko( Daoud et al. 2012; Davis et al.
2010; Goss et al., 2012a; Liebermann et al., 2012;Liebermann et al. 2010).

Der Symmetrieindex der Druckverteilung unter der Ferse wies eine hohere Asymmetrie bei den
VorfulR Tischtennisspieler gegeniiber RickfulR Tischtennisspieler auf. Ein Grund dafir kénnte sein,
dass der Bodenkontakt bei VorfuR Tischtennisspieler mit dem FulRballen stattfindet (Liebermann et
al.,2010; Hasegawa et al. 2007; Fellin et al., 2010) welcher eine groRere Flache bietet als die Ferse.
Beim Abrollen nutzen VorfuRR Tischtennisspieler daher nur einen geringen Teil der ohnehin kleineren
Ferse. Die RuckfuR Tischtennisspieler nutzen beim ersten Bodenkontakt die Ferse komplett aus und
rollen Uber die FulRballen ab. (Liebermann et al.,2010; Hasegawa et al. 2007; Fellin et al., 2010)

Die Ermidung beeinflusst die Plantare Druckverteilung je nach FuBaufsatztechnik in
unterschiedlicher Art und Weise (Weist et al., 2004;Nagel et al.,2008; Willson et al., 1999 ;Fan et
al.,2011;Willems et al.,2012; Garcia-Pérez et al. 2013).So konnten in einigen Studien eine erhhte
VorfuRRbelastung nach Laufermiidung festgestellt werden (Bisiaux et al., 2008; Willems et al.,2012;
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Willson et al., 1999), welche auch nach lokaler Ermiidung der Plantar- und Dorsalflexoren gefunden
wurden (Olivier et al., 2013). Garcia-Pérez et al. (2013) berichten von einer erhdhten relativen
Belastung des medialen FulRbogens und einem reduzierten Spitzendruck unter der seitlichen Ferse
aufgrund der Ermidung. Sie folgerten daraus, dass eine Veranderung des Abrollverhaltens als Folge
von Ermidung die plantare Druckverteilung veréndert. Widerspriichliche Ergebnisse gab es zum
Einfluss der Ermidung durch Laufen bei der Druckverteilung der drei FuRregionen. Zum einen gab es
einen signifikanten Anstieg des Spitzendrucks unter der Ferse(Weist, et al.,2004; Willems et al.,
2012), zum anderen wurde auch ein Abfall des Spitzendrucks nach Ermidung verzeichnet (Alfuth &
Rosenbaum, 2011; Bisiaux & Moretto, 2008; Garcia-Perez et al., 2013; Willson & Kernozek, 1999).
Nach der lokalen Muskelermidung waren die Werte des plantaren Druckmaximums unter der rechten
Ferse (p=0,02) niedriger, was daran liegen kann, dass das linke Bein starker als das rechte Bein ist.
Bei Vorfull Tischtennisspieler gab es keine Verdnderung, da der erste Bodenkontakt mit dem
FuBballen erfolgt.Beide L&ufergruppen zeigten nach Ermidung niedrigere plantare Druckmaxima
unter dem VorfulR und bei den Ruckfu® Tischtennisspieler zusatzlich unter der Ferse.Zur Erklarung
der Reduktion des ersten Kraftmaximum und der maximalen Druckwerte unter der Ferse gibt es
verschiedene Griinde. Zum einen fiihrt eine reduzierte Vertikalbewegung des Kdrperschwerpunktes
zu geringeren Landekréfte, zum anderen wird durch eine starkere Beugung im Kniegelenk (Kellis et
al., 2009) fir eine bessere Schockabsorption gesorgt. Bei der Landung ist das Knie im VorfuBBlauf
starker gebeugt und nicht gestreckt wie beim RuckfulRlauf, womit eine bessere Schockabsorption der
Aufprallkrafte zu einem geringeren Verletzungsrisiko bei Vorful? Tischtennisspieler fiihrt (Lieberman
et al., 2010;De Wit et al., 2000;Shih et al., 2013).

Die Geschwindigkeit des Laufens beeinflusst die FuBaufsatztechnik des Laufers(Giandolini et al.
,2013;Nilsson et al. , 1989).Beziiglich der Laufgeschwindigkeit fanden Burnfield und Kollegen
heraus, dass eine Erhéhung der Laufgeschwindigkeit zu erhdhten plantaren Spitzendruckwerten fiihrt
(Burnfield et al. 2004).

Schlussfolgerung

Das erste Kraftmaximum reduzierte sich bei beiden Tischtennis Gruppen nach dem
Ermidungsprotokoll im Vergleich zur Baseline im Durchschnitt in allen drei Laufgeschwindigkeiten.
Bei den Rickful Tischtennisspieler traten hohere mittlere plantare Druckmaxima unter der Ferse bei
zugleich geringen maximalen Druckwerten unter dem Mittel- und VorfuR im Vergleich zu den Vorfu
Tischtennisspieler auf. Nach lokaler Ermidung verringerte sich das plantare Druckmaximum bei den
Ruckfull Tischtennisspieler unter der Ferse und unter dem VorfuR Tischtennisspieler. Bei den Vorful
Tischtennisspieler hat sich infolge der lokalen Ermidung das plantare Druckmaximum unter der Ferse
im Durschnitt erhoht und unter dem VorfuB kam es zu einer Verringerung des plantaren
Druckmaximums. Fir weitere Untersuchungen ist es empfehlenswert langere Zeitabschnitte mit
verschiedenen Geschwindigkeiten durchzufiihren, um bessere Einblicke auf die FuBaufsatztechnik zu
erhalten. Die optimale Lauftechnik ist dann vorhanden, wenn ein L&ufer auf jede Situation mit einer
entsprechenden  FulRaufsatztechnik reagieren kann, das konnte zur Verringerung der
Verletzungsgefahr beim Laufen fuhren. Fur zukinftige Studien zur Ermidung sollten
Ermudungsprotkolle fiir das Knie bzw. Inversion und Eversion des Sprunggelenks mit einbezogen
werden. Bei weiteren Studien sollten auch die MittelfuRlaufer mit untersucht werden um ein
Vergleich der drei FuRaufsatztechniken auszuarbeiten. Die Probanden fir weitere Studien sollten
unterschiedlichen Geschlechts sein und die Altersgruppen sollten aus verschiedenen Altersklassen
getestet werden.
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