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Fiihrt die Verwendung einer Gangjustierhilfe zu einer
Symmetrisierung von Lastverteilungsmustern beim Gehen?

Does the use of a gait adjustment aid lead to a more symmetrical
load distribution pattern during walking?
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ZUSAMMENFASSUNG

Hintergrund Wahrend der bipeden Lokomotion des Menschen
missen permanent externe oder interne Stérungseinfllisse
kompensiert werden. Dies geschieht sehr effizient, indem prak-
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tisch ein Schritt ausreicht, um diese Kompensation auszufih-
ren. Im Falle interner Storeinfliisse ist damit eine Dauerbelas-
tung der der gestorten Seite gegeniiberliegenden Seite zu
konstatieren. Da niemand ideal symmetrisch ist, wirken also
auch bei Gesunden derartige Einfllsse, die solange das senso-
motorische System nicht dekompensiert permanent ausgegli-
chen werden. Das erfordert aberimmer zusatzlichen kompen-
satorischen Aufwand. Ziel der vorliegenden Studie war es, zu
untersuchen ob das beidseitige Einbringen einer Gangjustier-
hilfe im vorderen medialen Kndchelbereich zu einer Symmet-
risierung von pedobarographischen Kennwerten fiihrt.
Material und Methoden Dazu gingen 16 gesunde Probanden
(7 Frauen) auf einem 10 m Walkway in selbst gewahlter lang-
samer, normaler und schneller Gehgeschwindigkeit. Die Druck-
messung erfolgte tiber in die Schuhe eingebrachte gr6Renan-
gepasste Druckmesssohlen. Als Hauptzielparameter wurde der
Symmetrieindex fiir die mittleren Driicke, die Maximaldricke,
den Quotienten der Flache unter der Druckkurve zwischen Mit-
telfuB und gesamtem FulR (Impulsquotient), sowie die Kraftra-
te (steilster Anstieg der Druckkurve) bestimmt.

Ergebnisse Fiir die zeitunabhadngigen Druckwerte konnte ge-
nerell eine verbesserte Symmetrie gesehen werden, die teil-
weise signifikante Differenzen aufwies. Die Kraftrate zeigte ein
entgegengesetztes Verhalten.

Schlussfolgerungen Damit konnte eine symmetrisierende
Wirkung der Gangjustierhilfe auf Druckwerte, sowie eine
durchaus differenzierte Wirkung auf die Anstiegssteilheit der
Druckkurven nachgewiesen werden. Diese Befunde stehen
nichtim Widerspruch und geben somit Hinweise auf eine funk-
tionell symmetrisierende Wirkung der Gangjustierhilfe.

ABSTRACT

Objective During bipedal human locomotion, external or in-
ternal perturbations are compensated, typically within a sing-
le step. In the case of sustained perturbations, this resultsin a
permanent compensation load on the side opposite the affec-
ted area. As long as the sensorimotor system does not decom-
pensate, these influences are continuously balanced, but re-
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quire additional effort. The aim of the present study was to
investigate whether the bilateral application of a gait adjust-
ment aid leads to a more symmetrical distribution of pedoba-
rographic parameters.

Materials and Methods Sixteen healthy participants (7 fema-
le) walked at self-selected slow, normal, and fast walking
speeds. Plantar pressure data were recorded using pressure
insoles inserted into the participants’ shoes. The symmetry
index was calculated for mean pressures, peak pressures, the
impulse ratio, and the force rate (steepest slope of the pressu-
re curve).

Results Overall, improved symmetry was observed for the
time-independent pressure values, with some parameters
showing statistically significant differences. In contrast, the
force rate exhibited an opposite trend.

Conclusions These findings indicate a symmetry-enhancing
effect of the gait adjustment aid on pressure-related metrics,
while also revealing a nuanced influence on the steepness of
pressure curves. Importantly, these results are not contradic-
tory and suggest a functionally symmetrizing effect of the gait
adjustment aid.

Einleitung

Die bipede menschliche Lokomotion hat sich sehr wahrscheinlich
vor ca. 3 Millionen Jahren entwickelt [1]. Dabei waren ganz offen-
sichtlich die Vorteile durch die erh6hte Kopfposition und das Frei-
werden der Arme starker als die damit ebenso einhergehende Ver-
ringerung der posturalen Stabilitdt [2], bzw. der ebenfalls erh6hte
Aufwand wahrend Lokomotion [3]. Die genannten Nachteile konn-
ten durch weitere evolutiondre Anpassungen wie Verlust der Kor-
perbehaarung, sowie die Entwicklung SchweiRdriisen am Korper
und damit die Mdglichkeit einer verbesserten Warmeregulation
ausgeglichen werden [4, 5]. Weitere evolutiondre Vorteile der Auf-
richtung ergaben sich nicht zuletzt durch die Verringerung der der
Sonne direkt ausgesetzten Korperfldche [4, 5]. Diese unvollstandi-
ge Aufzdhlung zeigt deutlich, dass die Errungenschaft der Bipedie
nicht nur vorteilhaft fiir die Hominiden war, sondern weitere An-
passungen erforderte.

Jegliche Lokomotion befindet sich immerim Spannungsfeld zwi-
schen Dynamik und Stabilitdt. Befunde beim Menschen [6, 7] konn-
ten zeigen, dass externe Beeintrachtigungen der Standstabilitat
bereits beim ndchstfolgenden Schritt ausgeglichen werden und
danach wieder die ungestorte Situation erreicht wird. Eine eintre-
tende Stérung wird also prompt beantwortet und korrigiert. Dar-
aus erwdchst die Erkenntnis, dass bei permanent auftretenden St6-
rungen also genauso andauernd Korrekturbedarf besteht, der ent-
sprechend erfiillt werden muss. Entsteht die Stérung aus einer
orthopadischen oder anderen permanenten Ursache, fiihrt sie also
beijedem Schritt zu einer Kompensationsanforderung der Gegen-
seite. Damit besteht die Gefahr einer Dekompensation, wenn die
funktionellen Reserven der kompensierenden Seite, beispielswei-
se aufgrund muskuldrer Ermiidung zumindest temporar aufge-
braucht sind. Dadurch kann sich ebenfalls ein Beschwerdebild ent-
wickeln, welches scheinbar paradoxerweise die Gegenseite der
Storquelle betrifft. Da jedes Individuum mehr oder weniger asym-
metrisch ist, trifft die beschriebene Problematik der Kompensati-
onsanforderung einer Seite praktisch alle Personen. Unter nicht er-
mideten Bedingungen merken wir im Allgemeinen nichts davon,
aber bereits der Blick auf den Absatz bzw. die Sohle der Lieblings-
schuhe verrat die Wahrheit: hier sieht man so gut wie immer eine
mehrund eine weniger abgenutzte Seite. Dabei ist die kompensie-
rende Seite die stdrker abgenutzte Seite, da hier der Stérimpuls be-
antwortet werden muss.

Demnach sind Bemiihungen, hier Belastungen zu Symmetrisie-
ren funktionell sinnvoll und sollten zu einer Entlastung des loko-
motorischen Gesamtsystems fiihren. Dies gilt neben Personen mit
nachweisbaren Stérungen also genauso auch fiir Personen ohne
jegliche Beschwerden. Deswegen war die Zielstellung der hier vor-
gestellten Untersuchung, herauszufinden, ob durch die Verwen-
dung einer Gangjustierhilfe (GJH, Fobagon) eine Symmetrisierung
der Druckverteilung beim Gehen erreicht werden kann. Dabei
wurde die GJH jeweils beidseits appliziert. Durch diese unspezifisch
anmutende Applikationsvariante sollten mdgliche Fehlapplikatio-
nen bei einseitiger Verwendung durch Fehlidentifikation der zu ver-
sorgenden Seite vermieden und gleichzeitig ermittelt werden, ob
diese beidseitige Applikation das Druckmuster in der Lage ist zu
symmetrisieren.

Methode

Fir diese Untersuchung wurden insgesamt 16 gesunde freiwillige
Probanden (7 Frauen) im Alter zwischen 19 und 35 Jahren als Teil-
population einer umfangreicheren Studie untersucht. Die Studie
wurde der zustdndigen Ethik-Kommission an der Friedrich-Schiller-
Universitdt Jena zur Genehmigung vorgelegt und erhielt ein posi-
tives Votum (Referenznummer: 2020-1653-B0O, 2020-1653_1-BO).
Damit erfiillt die Studie die ethischen Standards fiir Untersuchun-
gen am Menschen und ist damit konform mit der aktuellen Versi-
on der Deklaration von Helsinki.

Die Probanden gingen in jeweils selbst gewahlter langsamer,
normaler und schneller Gehgeschwindigkeit auf einem 10-m-Walk-
way. Als Schuhwerk trugen alle Teilnehmer einen neuen, ungetra-
genen Arbeitssicherheitsschuh in ihrer SchuhgréRe (CONNEXIS Sa-
fety + GTX, Haix) welcher einmal ohne und dann mit der GJH in der
individuell gewichtsadaptierten Ausfiihrung ausgestattet war
(» Abb. 1). Fiir die Druckmessung verwendeten wir ebenfalls gro-
Renangepasste Drucksohlen (GP MobilData WiFi, GeBioM mbH,
Abtastrate: 200/s), die in die Schuhe eingebracht waren. Hieriiber
wurden Druckmessdaten tiber jeweils 5-7 verwertbare Schritte
(ohne Beschleunigung oder Verlangsamung: jeweils erste und letz-
te zwei Schritte wurden verworfen) erfasst, deren gemittelte Werte
in die Analyse eingingen. Die Analyseparameter pro Korperseite
waren der mittlere Druck, der maximale Druck, der Quotient aus
Impuls (Flache unter der Druckkurve) des MittelfuRes und des

Anders C. Fiihrt die Verwendung einer... Phys Med Rehab Kuror | © 2025. The Author(s).



> Abb. 1 Abbildung der Gangjustierhilfe an einem Holzmodell.

gesamten FuBes, sowie die Kraftrate (entspricht steilstem Anstieg
der Druckkurve).

Fir alle Parameter wurde neben der seitengetrennten Auswertung
der Symmetrieindex (SI) als Hauptzielparameter berechnet. Fiir den
Sl gibt es mehrere Berechnungsvarianten, die sich nicht grundsdtz-
lich aberim Detail unterscheiden [8]. Generell werden die Seitendif-
ferenzenim Zdhler gegen einen Referenzwert im Nenner prozentual
ins Verhdltnis gesetzt. Dabei wird flir die etablierten und fir die vor-
liegende Analyse geeigneten Varianten des Sl entweder das Maxi-
mum [9], die Differenz zwischen Maximum und Minimum [8], sowie
der Mittelwert der beiden Werte als Referenz verwendet [10]. In der
hier durchgefiihrten Analyse haben wir uns fiir die Verwendung des
SInach Robinson entschieden, da hier durch den Bezug auf den Mit-
telwert aus beiden Seiten Extremwerte weniger stark ins Gewicht fal-
len. Weiterhin wurde fiir die Berechnung die ansonsten fixe Seiten-
zuordnung, die also zu positiven und negativen Werten fiihren kann
nicht verwendet. Wir haben hier nur die absoluten Abweichungen
quantifiziert um scheinbar niedrige Werteniveaus durch das Auslo-
schen von wechselseitigem linkem und rechtem Uberwiegen auszu-
schlieBen. Damit kann zwar keine Seitenzuordnung mehr erfolgen,
da es aber bei dem untersuchten Kollektiv keine krankheitsbedingte
Seitenprdferenz gab, war dies analysetechnisch kein Hindernis. Inso-
fern konnen Niveaudnderungen des berechneten SI direkt mit einer
entsprechenden Anderung der Symmetrieverhiltnisse in Beziehung
gebracht werden. Generell gilt, dass kleine Werte einer geringen Ab-
weichung zwischen den Seiten, also einer symmetrischen Verteilung
entsprechen. Der Sl nach Robinson kann dabei Werte zwischen 0%
und 200% annehmen [10].

Fiir die statistischen Vergleiche zwischen den Applikationssitu-
ationen wurde der Wilcoxon Test fiir verbundene Stichproben ge-
wahlt, da fiir den geringen Stichprobenumfang keine Normalver-
teilung der Werte nachgewiesen werden konnte. Die korrespon-
dierende Effektstarke wurde ebenfalls berechnet.

Ergebnisse

Die zeitunabhdngigen Parameter mittlerer Druck, maximaler
Druck, sowie der Impulsquotient wiesen fiir die selbst gewdhlte

Anders C. Fiihrt die Verwendung einer... Phys Med Rehab Kuror | © 2025. The Author(s).

langsame und normale Gehgeschwindigkeit jeweils niedrigere SI
Werte bei Verwendung der GJH auf als ohne. Dies war wahrend nor-
maler Gehgeschwindigkeit fir den mittleren Druck und den Im-
pulsquotient statistisch signifikant nachweisbar (> Abb. 2). Aller-
dings weisen die ebenfalls berechneten Effektstarken fiir den mitt-
leren Druck durchgdngig und fiir den maximalen Druck auBer dem
schnellen Gehen mindestens mittlere Effektstérken auf (> Tab. 1).

Anders stellt sich die Situation fiir die Kraftrate als zeitabhdngi-
ger Parameter dar: hier gab es eine generelle Tendenz zu héheren
Werten des Sl bei Verwendung der GJH. Die berechneten ES wie-
sen fir Gehen mit normaler Gehgeschwindigkeit einen mittleren
Effekt auf.

Diskussion

In der vorliegenden Studie wurde der Einfluss einer in den Schuh
eingebrachten Gangjustierhilfe auf das Symmetrieverhalten aus-
gewahlter pedobarographischer Parameter untersucht. Die Ar-
beitshypothese war, dass es durch die Anwendung der GJH zu einer
Symmetrisierung der Druckwerte kommt, die aus funktioneller
Sicht erstrebenswert ist. Die Anwendung der GJH erfolgte beid-
seits, obwohl praktisch immer eine starker und eine schwadcher be-
anspruchte Seite identifizierbar war. Dies erfolgte, um eine
Falschapplikation durch entgegengesetzte Seitenzuordnung aus-
zuschlieBen. Dies erscheint allerdings zundchst widerspriichlich
wenn man der Hypothese folgt, dass es immer eine funktionelle
Asymmetrie gibt die es gilt, so effizient wie mdglich auszugleichen.
Das wiirde die einseitige Applikation auf der der Kompensation
(starker beanspruchte Seite) gegeniiberliegenden Seite nahelegen.
Bereits in einer vorangegangenen Studie konnten wir anhand von
Oberflichen-EMG Daten der Beinmuskeln Hinweise darauf erhal-
ten, dass auch dort die beidseitige Applikation der GJH keinen
Nachteil gegeniiber der einseitigen Applikation aufwies [13]. Das
kann am ehesten an der Applikation und der sich daraus ableitba-
ren Wirkungsweise der GJH liegen. Sie wird im medial- ventralen
Bereich der Ferse appliziert und ist so konstruiert, dass sie lediglich
einen Korrekturimpuls auf den Calcaneus aus(ibt. Damit wird die-
ser minimal aufgerichtet und lateral rotiert. Dieses Moment soll zu
einer optimierten lokomotionsphysiologischen Orientierung des
gesamten FuRes fiihren und verringert damit den Lokomotionsauf-
wand. Das konnte in der Studie von Sievers eindeutig anhand von
muskuldren Aufwandsparametern nachgewiesen werden [13].
Ebenso konnte eine Verdnderung der Oberkdrperbewegung im
Sinne einer verstarkten Aufrichtung nachgewiesen werden [14].
Am ehesten ist also auch auf der der kompensierenden Seite ge-
geniliberliegenden Kérperseite dieser Effekt vorhanden. Gleichzei-
tig sollte die Wirkung auf der gegeniiberliegenden Seite starker
ausgepragt sein, was sich in einer Symmetrisierung assoziierter Pa-
rameter zeigen sollte.

Diese Symmetrisierung konnte teilweise signifikant und mehr-
fach relevant fiir die ermittelten Druckwerte, sowie die Fldche unter
der Druckkurve (Impulsquotient) nachgewiesen werden: bei Ap-
plikation der GJH verringerte sich der Wert des SI, es erfolgte also
eine Symmetrisierung dieser Werte. Diese Ergebnisse sind insofern
bemerkenswert, weil damit neben der bereits nachgewiesenen
Aufwandsverringerung durch die Applikation der GJH nunmehr
auch eine Angleichung der Druckprofile nachgewiesen werden
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»Abb. 2 Darstellung der Symmetrieindices fiir die pedobarographischen Kennwerte ohne und mit Applikation der Gangjustierhilfe. Die Werte sind als
Mediane + Quartilsabstdnde dargestellt. Statistische Unterschiede (p<0,05) zwischen den Applikationssituationen sind durch Sternchen gekennzeichnet.

»Tab.1 Effektstarken der SI Werte fiir den Vergleich ohne und mit
GJH

Parameter Langsam Normal Schnell
Mittlerer Druck 0,427 0,582 0,401
Maximaler Druck 0,465 0,052 0,013
Impulsquotient 0,271 0,633 0,132
Kraftrate 0,142 0,323 0,132

Beurteilung Effektstarke (ES): ES<0,3: klein, ES 0,3-0,5 mittel,
ES>0,5: groB [11-12]

konnte. In diesem Sinn ist es auch nicht verwunderlich, dass die
Kraftrate, also die groBte Anstiegssteilheit der Druckwerte bei Ap-
plikation der GJH Tendenzen hin zu weniger symmetrischen Wer-
ten aufwies: damit gelingt indirekt ein quasi funktioneller Nach-
weis der differenzierten Wirkungsentfaltung der GJH pro Seite.
Da anhand dervorgestellten Daten ein grundsétzlicher Wirknach-
weis der GJH in Hinblick auf eine Gangsymmetrisierung vorgenom-
men werden konnte, sollten weiterfiihrende Untersuchungen an Pa-
tienten mit bekannten Symmetrieproblemen wahrend der Lokomo-
tion, beispielsweise an Patienten mit Hiift- oder Knieendoprothese,
oder auch an Patienten mit neurologischen Krankheitsbildern durch-
gefiihrt werden, um den Wirknachweis auch fiir dafiir zu erbringen.
Entsprechende Untersuchungen sind in Vorbereitung.

Auswertungstechnische Uberlegungen

Die Anwendung des Sl als seitenunabhangiger Parameter bietet
gegeniiber der seitenbezogenen Verwendung, wie sie standard-
maRig verwendet wird gleichzeitig Einschrankungen und Vorteile.
Als Einschrankung ist zu erwdhnen, dass dadurch keine Seitenzu-
ordnung der Seitendifferenzen vorgenommen werden kann. Da es
sich hier aber um beschwerdefreie gesunde Probanden handelte,
istauch keine Seitenprdferenz anzunehmen. Bei der Mittelung von
positiven und negativen Differenzwerten besteht immer die Ge-
fahr, dass eine Mittelung scheinverbesserte Ergebnisse erbringt,
weil sich die positiven und die negativen Differenzen zumindest
teilweise neutralisieren und allein dadurch niedrigere Werte zu-
stande kommen. Dieses Problem besteht bei Verwendung absolu-
ter Differenzen nicht. Damit ist eine Niveaudnderung eindeutig
einer richtungsgleichen Anderung der SymmetriemaRe zuzuord-
nen. Weiterhin gilt, dass in der Analyse lediglich die Symmetriema-
Re der jeweiligen Parameter ausgewertet wurden. Aussagen zu
deren Niveaus sind damit nicht moglich. Allerdings war dies auch
nicht intendiert.
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