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Zusammenfassung

Summary

Aufgrund des nachgewiesenen kardio-pulmonalen und kardio-
vaskuldren Benefit und einer postulierten Reduzierung der mechani-
schen Belastung des Bewegungsapparates wird Nordic Walking (NW) ein
hohes Wachstumspotential bescheinigt. Die vorliegende Studie tiber-
priift, ob biomechanische Unterschiede zwischen den Bewegungsformen
NW, Walking und Laufen existieren und hieraus unterschiedliche Belas-
tungsmuster resultieren. An der Studie nahmen 15 Probanden teil, die
bereits mit der NW-Technik vertraut waren. Die kinematische Daten-
aufnahme erfolgte mittels eines 6-Kamera-VICON-Systems. Synchron
dazu wurden die Bodenreaktionskrifte aufgezeichnet. Mittels Inverser
Dynamik wurden die 3-dimensionalen Gelenksmomente in den einzel-
nen Ebenen fiir das Knie-, Sprung- sowie Metatarsophalangealgelenk
berechnet. Beim NW und Walking ist die mechanische Belastung der
unteren Extremitdten in der Frontal- und Sagittalebene geringer als
beim Laufen. Die Knie- und Sprunggelenksmomente sind in der Trans-
versalebene beim Laufen niedriger als beim NW/Walking. Der Stockein-
satz beim NW fiihrt im Vergleich zum Walking nicht zu einer Reduzie-
rung der mechanischen Belastung. Zudem wird beim NW eine hohere
Belastung des Kniegelenks innerhalb der Landephase beobachtet, was
auf die NW- (Diagonal-) Technik zuriickzufiihren ist. Daher sollte {iber-
dacht werden, ob im Vergleich zum Walking, NW aufgrund seiner ver-
sprochenen ,biomechanischen Vorteile* Ubergewichtigen sowie
Personen mit bestehenden Kniebeschwerden tatsdchlich zu empfehlen
ist.

Schliisselworter: Nordic Walking, Walking, Laufen, Gelenkbelastung

Einleitung

Eine Anfang 2005 veroffentlichte GfK-Studie (6) be-
scheinigt der  Trendsportart NW  ein  hohes
Wachstumspotential, mit einem immer noch stark
steigenden Interessentenkreis. Nicht zuletzt wird dieser
Trend durch eine Anzahl wissenschaftlicher Studien
unterstiitzt, die einen hoheren cardio-pulmonalen und
cardio-vaskuldren Benefit (10-309%) beim NW im Ver-
gleich zum Walking feststellten (3, 14, 18, 20).
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Based on the cardio-pulmonary and cardio-vascular benefit and a pro-
mised reduction of mechanical load on the musculoskeletal system Nor-
dic Walking (NW) shows an increasing market potential. The present
study investigates, whether there exist biomechanical differences
between the locomotion patterns NW, walking and running which
would result in different loading patterns. In this experiment 15 subjects
participated, who were already experienced with the NW technique.
Kinematic data were collected using a 6-camera-VICON-system. Simul-
taneously kinetic data were recorded using a force plate. An Inverse
Dynamics approach was applied to determine 3-dimensional joint
moments of each plane regarding knee-, ankle- and metatarso-phalan-
geal joint. During NW and walking the joint loads of the lower extremity
with respect to the sagittal and frontal plane are lower compared to run-
ning. The knee- and ankle joint moments in the transverse plane are
lower during running compared to NW/walking. The use of the poles
during NW does not lead to a reduction of joint loads compared to
walking. Moreover, for NW a higher knee joint loading during landing
could be observed, which is caused by the NW (diagonal-) technique.
Consequently it should be reconsidered, whether NW - based on its
promised ,biomechanical benefit* compared to walking - should be still
recommended for overweight people and for people with existing knee
problems.

Key words: Nordic walking, walking, running, joint loading

Zudem wird sowohl in der populdrwissenschaftlichen
Literatur als auch in den Medien von einer Reduzierung der
mechanischen Belastung (~30 %) des Bewegungsapparates
aufgrund des Stockeinsatzes beim NW gegeniiber dem Wal-
king berichtet (5, 8, 15, 24). Dem gegeniiber berichten die
Autoren von Runners World (19), dass es nur dann zu einer
Gelenkentlastung beim NW kommt, wenn steile und vor
allem unwegsame Bergabstrecken bewiltigt werden. Im fla-
chen Geldnde hat das Mitfiihren von Stécken keine entla-
stende Auswirkung auf die Gelenke an FuB}, Knie oder Hiifte
(13, 19).
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Auch in der wissenschaftlichen Literatur gibt es Autoren,
die aufgrund ihrer Resultate zu dem Schluss kommen, dass
NW im Vergleich zu Walking zu einer Reduzierung der
mechanischen Belastung fiihrt (17, 21). Insbesondere neuere
Untersuchungen konnen diesen belastungsreduzierenden
Effekt aufgrund des Stockeinsatzes beim NW (bei Anwen-
dung der Diagonaltechnik in der Ebene) gegeniiber Walking
nicht bestétigen (2, 7, 9, 11, 26).

Unabhéngig von den unterschiedlichen Schlussfolgerun-
gen wurden bei den angefiihrten Studien (2, 7, 9, 11, 26), die
sich mit dem Vergleich NW (Diagonaltechnik in der Ebene)
versus Walking beschiftigten, ausschlieBlich von ,auBen”
analysierte Parameter, also eher beschreibende Variablen,
gemessen und interpretiert. Diese von ,auBen“ analysierten
Parameter lassen nur mittelbare Schlussfolgerungen in
Bezug auf Gelenkbelastungen zu. Um direkte Schlussfolge-
rungen zu formulieren, ist es notwendig, eine Bestimmung
der (tatsdchlichen) Belastung im Hiift-, Knie-, Sprung- und
Metatarsophalangealgelenk (MPG) mittels Momentenbe-
rechnung (Inverse Dynamik) durchzufiihren (12, 22, 23).

Deshalb besteht das Ziel der vorliegenden Studie darin,
mittels der Methode der Inversen Dynamik die Gelenkbelas-
tung in Knie- und Sprunggelenk sowie im MPG basierend
auf der Momentenberechnung beim NW, Walking und Lau-
fen zu bestimmen. Es soll die Frage beantwortet werden, ob
biomechanische Unterschiede zwischen den Bewegungsfor-
men NW, Walking und Laufen basierend auf kinematischen
und kinetischen Parametern in Bezug auf die unteren Extre-
mitédten existieren und hieraus unterschiedliche Belastungs-
muster zwischen den einzelnen Bewegungsformen resultie-
ren. Zudem soll analysiert werden, ob der Stockeinsatz beim
Nordic Walking bei Anwendung der Diagonaltechnik im Ver-
gleich zum Walking tatsdchlich zu einer Reduzierung der
mechanischen Belastung im Knie- und Sprunggelenk sowie
im MPG fiihrt.

Material und Methoden

Um diese Fragestellung zu beantworten wurde eine
Laborstudie mit 15 Probanden durchgefiihrt (Tab. 1), die
bereits langjdhrige Erfahrung im Ausdauersport (Laufen,
Trekking, MTB) nachwiesen. Bei 10 Probanden der
Gesamtpersonenstichprobe handelte es sich um ausgebil-
dete Nordic Walking Instruktoren.

Die 3-dimensionale kinematische Datenaufnahme
(200 Hz) erfolgte mittels eines 6-Kamera-VICON-Systems
(VICON, Oxford Metrics). Drei reflektierende Marker pro Seg-
ment wurden an der Hiifte, dem Oberschenkel, dem Unter-
schenkel sowie am Riick- und VorfuB platziert. Mit Hilfe
eines Models der unteren Extremititen (12) konnten die
einzelnen Gelenkszentren sowie die Winkel zwischen den
Segmenten in allen drei Ebenen (sagittal, frontal, transver-
sal) bestimmt werden (,local coordinate system®). Zudem
wurde die Segmentbewegung des FuBes bzw. Schuhs im
Raum (,global coordinate system“) gemessen. Dies erlaubte
die Analyse der ,konventionellen“ kinematischen Parameter,
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wie beispielsweise die Auswertung des Eversions- und Soh-
lenwinkels respektive Geschwindigkeiten.

Synchron zur Kinematik erfasste eine Kraftmessplatte
(KISTLER) die vertikalen und horizontalen Bodenreaktions-
krifte (1000 Hz).

Mittels Inverser Dynamik wurden die 3-dimensionalen
Gelenksmomente in den einzelnen Ebenen fiir das Kniege-
lenk und das Sprunggelenk wihrend des Bodenkontaktes
bestimmt. In Anlehnung an die Ausfithrungen von
Stefanyshyn und Nigg (22) erfolgte die Bestimmung des
MPG-Momentes wahrend des Bodenkontaktes aus der Sagit-
talebene. Aus Vereinfachungsgriinden wurden hier die finf
MPGs zu einem Gelenk zusammengefasst. Das MPG-
Rotationszentrum dieses ,fiktiv® gebildeten MPGs wird

Tabelle 1: Anthropometrische Daten und Daten zur Trainingsgestaltung, Ge-
samtpersonenstichprobe, n=15 (NW: Nordic Walking; L: Laufen)

Parameter Mittelwert Standard-
abweichung

Alter (Jahre) 31 +5
Kérpergewicht (kg) 77 +8
KorpergroBe (cm) 177 +4
Trainingsumfang (NW) (km/Woche) 13 +14
Trainingshaufigkeit (NW) (Einheiten/Woche) 2 +1
NW-Erfahrung (Jahre) 2 +1
Trainingsumfang (L) (km/Woche) 33 +21
Trainingshaufigkeit (L) (Einheiten/Woche) 3 +1

durch den Mittelpunkt zwischen den beiden Markern des er-
sten und des fiinften MPG reprisentiert, die aufgrund der
Flexionszone (Haut- bzw. Schuhartefakte) etwas distaler von
den Gelenksspalten platziert wurden. Dabei wird angenom-
men, dass das MPG-Moment ausschlieBlich wéhrend der Ab-
stoBphase auftritt (MPG-Dorsalflexion > 0°). Zudem werden
bei der Anwendung dieser Methode die Tragheitskrifte, die
an den Phalangen auftreten, vernachlissigt (22).

Um die Phasenunterteilung (1) des Bodenkontaktes beim
Fersenlauf bzw. -gang zu analysieren wurde ein Hochge-
schwindigkeitskamerasystem (HCC, Vosskiihler) aus der
Sagittalebene von lateral rechtwinklig zur Kraftmessplatte
positioniert (200Hz). Das Kamerasystem filmte parallel zur
kinetischen und kinematischen Datenaufnahme die FufB-
bzw. Schuhbewegung wihrend des Bodenkontaktes. Die so-
mit erhobenen Daten sollten spater eine Zuordnung der ana-
lysierten Parameter hinsichtlich der einzelnen Bewegungs-
phasen zulassen.

Vor den eigentlichen ,dynamischen“ Versuchen hatte
jeder Proband einen statischen Versuch zu absolvieren. Beim
Prozessieren des statischen Versuches wurden alle Gelenk-
stellungen als Neutral-O definiert. Wahrend der dynami-
schen Versuche wurde die absolute Stellung der Segmente
zueinander gemessen und somit die ,,Winkeldnderung® von
der Neutral-0-Position angegeben.

Die NW-Versuche erfolgten in der Diagonaltechnik mit
Nordic Walking Stocken (exel®), die der KérpergroBe (x 0,66)
jedes einzelnen Probanden angepasst waren (16, 17). Jeder
Proband absolvierte in dem gleichen Schuhmodell (adidas®
adistar Trail, UK 8,5) 5 valide Versuche auf einer etwa 20 m
langen Laufbahn in allen drei Bewegungsformen in der vor-
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gegebenen wund durch Lichtschranken kontrollierten
Geschwindigkeit in randomisierter Reihenfolge:

Tabelle 2: Unterteilung des Bodenkontaktes beim Fersenlauf bzw. —~gang basierend auf einem Drei-Phasen-Modell (1), n=15

danach das arithmetische Mittel von allen 15 Probanden
bestimmt, welches dann wiederum fiir die statistische Ana-
lyse verwendet wurde. Da
die Gesamtpersonenstichpro-

Bewegungsform Gesghwmdlgkelt Bodenkontaktzeit ~ Dauer der Dauer der Dauer der be nicht immer eine Normal-
(ms™1) (ms) Landephase Standphase AbstoBphase X K
verteilung aufwies, kamen
Nordic Walking 2,0+0,2 603 + 31 143ms [ 24% 178ms [ 29% 282ms [ 47% hlieBlich
Walking 2,0 £0.2 562 + 26 141ms [25%  194ms[34%  228ms [ 410 2USSCHIICDICH - nonparame
Laufen 4,0 +0.2 231+ 19 50ms/22% ~ 79ms/34%  103ms /4400 trische Testverfahren zum

- Nordic Walking (Diagonaltechnik mit Stocken):
2,040,2 m/s

- Walking (Diagonaltechnik ohne Stécke): 2,0+0,2 m/s

- Laufen: 4,0+0,2 m/s

Zur Gewihrleistung eines entsprechenden Armeinsatzes
beim NW wurde auf Empfehlung erfahrener Nordic Walking
Instruktoren eine Geschwindigkeit von 2,0 m/s gewihlt. Der
angegebene Geschwindigkeitsbereich fiir das Laufen ent-
sprach der durchschnittlichen Geschwindigkeit von Freizeit-
laufern im Grundlagenausdauerbereich I und Dauerlauftem-
po II und repréisentiert einen hinsichtlich des Trainingsum-
fangs bedeutsamen Intensitétsbereich (10).

Aus den 5 validen Versuchen pro Bewegungsform wurde
fiir jeden Probanden eine Mittelwertskurve, normalisiert zum
prozentualen Bodenkontakt, berechnet. Aus den Mittel-
wertskurven wurden wiederum fiir jeden Probanden die dis-
kreten Werte fiir die entsprechenden Parameter ermittelt und

Tabelle 3: Kinetische und kinematische Daten (Mittelwerte) fiir die Bewegungsformen Nordic Walking (NW), Wal-
king (W) und Laufen (L), n=15 (gcs — Segmentbewegung in Bezug auf das ,global coordinate system*)

Einsatz. Zur Uberpriifung
von Signifikanzen wurde der Wilcoxon-Test angewendet
(Signifikanzniveau: p= 0,05). Ein p-Wert zwischen 0,051 und
0,100 wurde als statistischer Trend interpretiert und als sol-
cher gekennzeichnet.

Ergebnisse

Die Analyse des Bodenkontaktes erfolgte auf Grundlage
eines Drei-Phasen-Modells und zeigt, dass fiir alle drei
Bewegungsformen die Landephase die kiirzeste (@24 %)
und die AbstoBphase (044 %) die lingste prozentuale
Kontaktzeit aufweist (Tab. 2). Dabei fillt auf, dass beim NW
im Vergleich zum Walking und Laufen in der Standphase am
kiirzesten und in der AbstoBphase am ldngsten verweilt wird.

Das max. Extensionsmoment im Knie (Tab. 3) ist beim
Laufen signifikant groBer als beim NW (047 %) und Walking
(@51 %), und induziert fiir das Lau-
fen eine deutlich hohere Kniegelenk-

Parameter Ebene/

belastung in der Sagittalebene. Zwar

Rich Mittelwerte zeigt das max. Extensionsmoment
ichtung NW W L im Knie fiir NW gegeniiber Walking

Kniegelenksmoment - max. Extension (Nm) sagittal 94 87 176 cin_hoheres max. Moment (07 %),
Kniegelenksmoment - max. Abduktion (Landung) (Nm) frontal 68 59 98 ‘]?do.ch fallt dieser Unterschied nicht
Kniegelenksmoment - max. Abduktion (AbstoB) (Nm)  frontal 38 42 - signifikant aus (p=0,140). Das
Kniegelenksmoment - max. internale Rotation (Nm) transversal -9 -10 -1 Extensionsmoment im Knie erreicht
Kniegelenksmoment - max. externale Rotation (Nm) transversal 13 1 10 sein Maximum wihrend der Lande-
Sprunggelenksmoment - max. Dorsalflexion (Nm) sagittal -37 -37 -23 phase, wo aufgrund der NW-
Sprunggelenksmoment - max. Plantarflexion (Nm) sagittal 130 134 233 Di ltechnik kein belast _
Sprunggelenksmoment - max. Inversion (Nm) frontal 6 6 23 lagona echnik kem belas ungsre
Sprunggelenksmoment - max. Abduktion (Nm) transversal  -16 -15 -7 duzierender Effekt durch einen
MPG - Moment - max. Plantarflexion (Nm) sagittal 78 78 124 Stockeinsatz zu erwarten ist. Erst in
1. max. Kraftspitze (Landung) (N) vertikal 1144 1144 1412 der Abstonhase kommt es zu einem
2. max. K_raftspltze (AbstoB) (N) vert!kal 811 865 2049 aktiven Stockeinsatz. Auch die Aus-
Kraftanstiegsrate (Landung) (N/s) vertikal 35146 32381 64663 . .
1. max. Kraftspitze (Bremsphase, a-p) (N) horizontal -293 -262 -342 wertung der Kmegel.enksmomente m
2. max. Kraftspitze (Beschleunigungsphase, a-p) (N) horizontal 263 242 268 der Frontalebene zeigt fiir das max.
Kraftanstiegsrate (Bremsphase, a-p) (N/s) horizontal 12161 11201 21732 Abduktionsmoment (Tab. 3) eine sig-
Kniegelenkswinkel - max. Flexion (°) sagittal 22,0 18,5 339 nifikant hohere Belastung beim Lau-
Kn!egelenksw!nkel - max. Adduktlon ©) _ frontal 13,1 8,6 12,5 fen gegeniiber NW (030 %) und Wal-
Kniegelenkswinkel - max. internale Rotation (°) transversal 17,6 14,6 0,8 Ki (040 %). Dabei ist fFalli
Sprunggelenkswinkel - max. Plantarflexion (°) sagittal -16,5 -15,0 -6.5 ng 0). Label 1S 'au allig,
Sprunggelenkswinkel - max. Dorsalflexion (°) sagittal 54 57 14,8 dass der Kurvenverlauf beim Laufen
Sprunggelenkswinkel - max. Eversion (8, ,.) () frontal 4,8 3,6 7.3 nur ein Maximum (Standphase) und
Sprunggelenkswinkel - max. Adduktion (°) transversal -4,7 -5,2 -6,3 beim NW und Walking zwei Maxima
MPG - Wl_nkel - max. Dorsalflexion (°) sagittal -26,8 -26,1 -19,6 (Landephase und Abstonhase] be-
Aufprallwinkel - v, (°) (gcs) frontal 3.3 2,3 6,0 sitzt (Abb. 1)
Max. Eversionswinkel -y (°) (gcs) frontal -1,6 -0,9 -2,1 e .
Max. Eversionsgeschwindigkeit - v, (°/s) (gcs) frontal 63 70 161 Der Vergleich NW versus Walking
Max. Bewegungsamplitude (POM) y,,,(°) (gcs) frontal 5,0 3,8 8,2 zeigt fiir das max. Knie-Abduktions-
Sohlenwinkel - 8, (*) (ges) sagittal -37.1 -350  -2572 moment wihrend der Landephase
Max. Sohlenwinkelgeschwindigkeit - 8, (°/s) (gcs) sagittal 549 521 695 eine signifikant groBere Belastung
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fiir NW (013 %). Demgegentber ist innerhalb der AbstoB-
phase ein signifikant geringeres max. Abduktionsmoment
fiir NW (@12 %) zu registrieren, welches auf den Stockein-
satz zurlickgefithrt werden kann. Bei der Analyse des inter-
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Abbildung 1: Knie - Abduktionsmoment. Mittelwertskurven der einzelnen Be-
wegungsformen normalisiert zum Bodenkontakt (n=15)

nalen Rotationsmomentes (Transversalebene) im Kniegelenk,
das fiir alle drei Bewegungsformen wéhrend der Landepha-
se auftritt (Tab. 3, Abb. 2), konnen keine signifikanten Un-
terschiede zwischen den einzelnen Bewegungsformen regi-
striert werden.

Fiir das max. externale Knie-Rotationsmoment, welches in-
nerhalb der AbstoBphase sein Maximum erreicht, wird ein sig-
nifikant hoherer Wert (@13 %) fiir NW gegentiber Walking be-
obachtet. Zwar fillt das externale Knie-Rotationsmoment beim
Laufen im Vergleich zu NW und Walking deutlich geringer aus,
jedoch sind aufgrund der hohen Standardabweichung beim Lau-
fen keine signifikanten Unterschiede zu registrieren. Dies bedeu-
tet aber, dass beim NW und Walking die Kniegelenkbelastung in
der Transversalebene nicht geringer ist als beim Laufen.

149 — -laufen external
12 4 Walking

10 < Nordic Walking

8

6 -

Knie - Rotationsmoment (Nm)

internal

0 20 40 60 80 100
Bodenkontakt (%)

Abbildung 2: Knie - Rotationsmoment. Mittelwertskurven der einzelnen Be-
wegungsformen normalisiert zum Bodenkontakt (n=15)
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Die Auswertung der Sprunggelenksmomente in der
Sagittal- und Frontalebene (Plantarflexion/AbstoBphase und
Inversion/Standphase) zeigt fiir das Laufen signifikant hhe-
re Werte gegentiber NW (@44 % respektive 074 %) und Wal-
king (033 % respektive @74 9%). Demgegeniiber fallt das
max. Dorsalflexionsmoment (Sagittalebene, Landephase)
und das Abduktionsmoment (Transversalebene, AbstoBpha-
se) beim Laufen, verglichen zu NW und Walking, signifikant
geringer aus. Demzufolge ist die Sprunggelenkbelastung in
der Sagittalebene wihrend der Landephase, x sowie in der
Transversalebene wéhrend der AbstoBphase beim NW und
Walking annéhrend doppelt so hoch wie beim Laufen. Beim
Vergleich NW versus Walking sind fiir die Sprunggelenks-
momente in allen drei Ebenen bei keinem der evaluierten Pa-
rameter (Dorsal- und Plantarflexion, Inversion, Abduktion)
signifikante Unterschiede zwischen den beiden Bewegungs-
formen zu identifizieren.
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-200 -
250 - / = = Laufen
Walking
-300 1 /7 Nordic Walking
-350 -
0 20 40 60 80 100
Bodenkontakt (%)

Abbildung 3: Horizontale Bodenreaktionskrifte in Fortbewegungsrichtung (a-
p: anterior-posterior-Richtung). Mittelwertskurven der einzelnen Bewe-
gungsformen normalisiert zum Bodenkontakt (n=15)

Auch bei Betrachtung des Plantarflexionsmomentes (Sagit-
talebene) im MPG ist kein signifikanter Unterschied zwischen
NW und Walking festzustellen. Jedoch fillt dieses Moment
beim Laufen, verglichen mit NW (@37 %) und Walking (037 %),
signifikant grofer aus und induziert fiir das Laufen eine deut-
lich héhere MPG-Belastung wihrend der AbstoBphase.

Diskussion

Sowohl die kinematischen als auch die kinetischen Daten
zeigen Unterschiede zwischen den einzelnen Bewegungs-
formen, die daraus resultierend zu unterschiedlichen Be-
lastungsmustern fiihren. Dies trifft sowohl fiir das Laufen
in Abgrenzung zum NW/Walking, als auch fiir NW versus
Walking zu. Insofern werden die Ergebnisse von Klein-
dienst und Mitarbeiter (11) bestitigt, die in ihrer Studie
ausschlieBlich von ,auBen® analysierte Parameter (Bo-
denreaktionskrifte, 2D Kinematik) erfassten.

Jahrgang 58, Nr. 4 (2007)



Gelenkbelastung beim Nordic Walking OTi gi]’l a]ia

Sowohl beim NW als auch beim Walking ist aufgrund der
analysierten Gelenksmomente die mechanische Belastung
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Abbildung 4: Knie - Adduktionswinkel. Mittelwertskurven der einzelnen Be-
wegungsformen normalisiert zum Bodenkontakt (n=15)

der unteren Extremitidten in der Frontal- und Sagittalebene
geringer als beim Laufen. Dies trifft auch auf alle analysier-
ten Parameter in Bezug auf die Bodenreaktionskréfte (Abb.
3) zu und ist primédr durch die héhere Fortbewegungsge-
schwindigkeit (Flugphase versus permanenten Bodenkon-
takt) beim Laufen zu erkliren. Eine Ausnahme stellt das max.
Dorsalflexionsmoment (Sagittalebene) des Sprunggelenks
wiéhrend der Landphase dar. Dieses geringere Moment beim
Laufen ist auf den geringeren Sohlenwinkel und dem daraus
resultierend kleineren max. Plantarflexionswinkel im
Sprunggelenk zu Beginn der Landephase zuriickzufiihren.
Interessanterweise sind die Knie- und Sprunggelenksmo-
mente in der Transversalebene (Rotation) beim Laufen nied-
riger und somit die Gelenkbelastung geringer als beim
NW/Walking. Dieses Muster ist aufgrund der geringeren Ge-
lenksexkursion in der Transversalebene, verbunden mit klei-
neren horizontalen Bodenreaktionskrédften in medio-latera-
ler Richtung wéhrend der AbstoBphase, die hier nicht expli-
zit dargestellt sind, erkldrbar. Daher sollte {iberdacht werden,
ob Sportlern mit bestehenden Knie- bzw. Sprungelenksbe-

Tabelle 4: Kinematische Daten (Mittelwerte) wihrend des ersten Bodenkontaktes (to) aus der Sagittalebene fiir

bzw. die NW-Technik beeinflusst werden. Es sind keine un-
terschiedlichen Belastungsmuster zwischen NW und Wal-
king fiir das Sprunggelenk und das MPG zu analysieren.
Demzufolge fiihrt sowohl die spezielle NW-(Diagonal-)Tech-
nik als auch der Stockeinsatz nicht zu einer Belastungsredu-
zierung im Sinne eines gelenkschonenden bzw. -entlasten-
den Effekts im Sprunggelenk und im MPG.

Die Analyse der Kniegelenksmomente in der Sagittal- und
Frontalebene weist fiir NW im Vergleich zu Walking auf eine
groBere Kniegelenkbelastung wihrend der Landephase hin.
Diese Tatsache ist primér durch die deutlich groBeren Ge-
lenksexkursionen des Kniegelenks in der Sagittal- und Fron-
talebene beim NW zu erkliren. Uberraschenderweise fillt der
Kniegelenkwinkel in der Frontalebene (Adduktion) fiir NW
im Vergleich zum Laufen signifikant groBer aus (Tab. 3, Abb.
4). Das bedeutet, dass wihrend der Landephase das Knie
beim NW am stirksten nach lateral abweicht. Zudem sind die
horizontalen Bodenreaktionskriafte (Abb. 3) wihrend der
Landephase sowie die vertikale und horizontale Kraftan-
stiegsrate zu Beginn der Landephase beim NW hoéher. Hohe-
re vertikale Bodenreaktionskréfte wihrend der Landephase,
wie bei Brunelle und Miller (2), Kleindienst und Mitarbeiter
(11), Rist und Mitarbeiter (17) sowie Schwirtz und Mitarbei-
ter (21) berichtet, konnen in der vorliegenden Studie nicht
beobachtet werden. Wird nunmehr versucht, die gréBeren
Kniegelenksexkursionen sowie Bodenreaktionskrédfte und
die daraus resultierenden hoheren Kniegelenksmomente
wéihrend der Landephase zu erklédren, so ist auffillig, dass
wihrend des ersten Bodenkontaktes sowohl der Knie- als
auch der Sprunggelenkswinkel (Sagittalebene) fiir NW und
Walking nahezu identisch sind (Tab. 4). Bei beiden Bewe-
gungsformen wird mit gestreckten Kniegelenken und mit
rechtwinklig zum Unterschenkel ausgerichtetem Sprungge-
lenk gelandet. AusschlieBlich der Hiiftgelenkswinkel und der
Sohlenwinkel (Tab. 4) zeigen in der Sagittalebene signifi-
kante Unterschiede zwischen den beiden Bewegungsformen.

Der groBere Hiiftgelenkswinkel ist aufgrund der groBeren
Schrittlange beim NW zu erklaren (17, 21). Zudem provoziert
die groBere Schrittlinge beim NW einen gréferen Sohlen-
winkel. Dies bedeutet, dass der FuB bzw. Schuh beim NW in
Bezug zum Raumkoordinatensystem (gcs) zu Beginn der
Landephase steiler aufgesetzt wird. Dieses Ergebnis wird
durch die Untersuchungen von

die Bewegungsformen Nordic Walking (NW), Walking (W) und Laufen (L), n=15 (gcs — Segmentbewegung in  Kleindienst und Mitarbeiter (11) so-

Bezug auf das ,global coordinate system")

wie Rist und Mitarbeiter (17) be-

Parameter E%)ene/ Mittelwerte stitigt. Der Aufprallwinkel aus der

Richtung W W L Frontalebene zu Beginn der Lande-

phase féllt beim NW nur geringfiigig

Hiiftgelenkswinkel - Flexion wihrend t, (°) sagittal 49,6 44,7 41,0 groBer aus als beim Walking. Das be-
Kniegelenkswinkel - Flexion/Extension wihrend t, () sagittal -0,7 -1,3 2,7

Sprunggelenkswinkel - Dorsiflexion wihrend t, (°) sagittal 0,8 0,3 2,5 defltet’ dass de.r FuB_ bzw. SCh}lh

Sohlenwinkel - 8, (°) (ges) sagittal -37,1 -35,0 -25,2 beim NW etwas invertierter als beim

schwerden, die durch eine ausgepréigte Rotationsbewegung
(mit-)verursacht wurden bzw. werden, NW oder Walking als
rehabilitative MaBnahme zu empfehlen ist.

Beim Vergleich NW versus Walking ist auffillig, dass aus-
schlieBlich die Kniegelenksmomente durch den Stockeinsatz
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Walking aufgesetzt wird. Demzufol-
ge provoziert die groBere Schrittlinge beim NW primir ei-
nen groBeren Sohlenwinkel (17), der als ursdchlich fiir die
verdnderte kinetische und kinematische Situation angesehen
werden muss. Diese verdnderte Situation zu Beginn des Bo-
denkontaktes ruft wiederum die grofere Kniegelenkbela-
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stung wihrend der Landephase beim NW im Vergleich zu
Walking hervor. Der steilere Sohlenwinkel beim NW, welcher
auch als ursdchlich fiir die groBere Plantarflexion im
Sprunggelenk angesehen werden muss, fiihrt nicht nur zu ei-
ner groBeren ersten max. vertikalen Kraftspitze (Landepha-
se), dhnlich den Ergebnissen von Brunelle und Miller (2),
Kleindienst und Mitarbeiter (11) sowie Rist und Mitarbeiter
(17), sondern auch zu einer schnelleren Sohlenwinkelge-
schwindigkeit und einer héheren ersten max. horizontalen
Kraftspitze sowie einer hoheren vertikalen und horizontalen
Kraftanstiegsrate (Lande- respektive Bremsphase) im Ver-
gleich zu Walking (11). Dieses Muster im Zusammenhang mit
einer exzentrischen Kraftentwicklung der vorderen Unter-
schenkelmuskulatur wihrend der Landephase kann als Ursa-
che fiir das héufig beim NW auftretende und mit ,Shin
splints“ umschriebene Beschwerdemuster angesehen werden
(16).

Die Analyse der AbstoBphase zeigt fiir NW ein geringeres
Kniegelenksmoment in der Frontalebene, welches auf den
Stockeinsatz zuriickgefiihrt werden kann. Dies geht einher
mit einer geringeren max. vertikalen Kraftspitze wahrend der
AbstoBphase. Auch Kleindienst und Mitarbeiter (11), Rist und
Mitarbeiter (17) sowie Schwirtz und Mitarbeiter (21) berich-
ten von einer geringeren max. vertikalen Kraftspitze auf-
grund des Stockeinsatzes wihrend der AbstoSphase. Dem-
gegeniiber wird fiir das max. externale Rotationsmoment
(Transversalebene), welches auch innerhalb der AbstoBpha-
se sein Maximum erreicht, eine héhere Kniegelenkbelastung
fiir NW gegeniiber Walking beobachtet. Dieses Muster ist mit
einer groBeren internalen Rotationsbewegung des Ober-
schenkels gegeniiber dem Unterschenkel wahrend der Ab-
stoBphase beim NW zu erkldren. Interessanterweise zeigt die
Analyse des FuBwinkels (4, 11) bzw. der FuBstellung (displa-
cement angle, Stellung des FuBes mit Bezug zum Raumko-
ordinatensystem in der Transversalebene) fiir NW in der Ab-
stoBphase eine groBere Exorotation im Vergleich zu Walking.
Das bedeutet, dass der Ful wihrend der AbstoBphase nach
lateral bzw. der RiickfuBl nach medial rotiert und dieses Be-
wegungsmuster beim NW ausgepriagter durchgefiihrt wird
als beim Walking. Da der Sprunggelenkswinkel in der Trans-
versalebene wihrend der AbstoBphase (max. Adduktions-
winkel einschliellich dazugehériges max. Abduktionsmo-
ment) nahezu keinen Unterschied zwischen NW und Walking
aufweist, muss angenommen werden, dass diese ,externale
Rotationsbewegung” des FuBes im Raum ausschlieBlich
durch die internale Rotationsbewegung im Kniegelenk
(Oberschenkel gegeniiber dem Unterschenkel) kompensiert
und somit ein hoheres externales Kniegelenksmoment beim
NW provoziert wird. Zudem sind die horizontalen Bodenre-
aktionskréfte (Abb. 3) wihrend der Beschleunigungsphase
(AbstoBphase) beim NW hoher als beim Walking (11). Folg-
lich kann nicht von einer generellen Gelenkentlastung beim
NW aufgrund des Stockeinsatzes wéhrend der AbstoBphase
ausgegangen werden.

Auch die ,konventionellen“ kinematischen Parameter
max. Eversionswinkel, POM und max. Eversionsgeschwin-
digkeit zeigen keinen ,biomechanischen Benefit“ des NW im
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Vergleich zum Walking. Zu einem &hnlichen Ergebnis kom-
men auch Kleindienst und Mitarbeiter (11).

Bezug nehmend auf die eingangs formulierte Fragestel-
lung und basierend auf den vorliegenden Ergebnissen er-
scheint es mehr als fraglich, ob ausschlieBlich die Reduzie-
rung des Knie-Abduktionsmomentes wiahrend der Abstof3-
phase beim NW im Vergleich zu Walking zu einer generellen
Reduzierung der mechanischen Belastung von bis zu 30 %
auf den menschlichen Bewegungsapparat - wie sie in der po-
puldrwissenschaftlichen Literatur (5, 8, 15, 24) postuliert
wird - fiihrt. Die vorliegenden Ergebnisse kénnen dies nicht
bestétigen. Die Daten zeigen, dass beim NW ,,im Mittel* eine
héhere Kniegelenkbelastung - insbesondere wihrend der
Landephase - im Vergleich zu Walking auftritt. Daher sollte
tiberdacht werden, ob NW (in seiner urspriinglich typischen
Technik) aufgrund seiner versprochenen ,biomechanischen
Vorteile* im Vergleich zu Walking, Ubergewichtigen sowie
Personen mit bestehenden Schdden an Gelenken und Sehnen
der unteren Extremitédten, insbesondere in Bezug auf das
Kniegelenk, tatsichlich zu empfehlen ist. Diese Uberlegung
gewinnt an Bedeutung, wenn die positive Korrelation zwi-
schen Adipositas und der Inzidenz einer Gonarthrose bertick-
sichtigt wird (25). Moglicherweise kann durch eine Modifi-
kation der ,Landetechnik“ das Risiko einer Uber- bzw. Fehl-
belastung reduziert werden. In diesem Zusammenhang wird
empfohlen, die Schrittldnge zu verkiirzen. Dies fiihrt zu ei-
nem reduzierten Sohlenwinkel und der Fu3 bzw. der Schuh
wird flacher aufgesetzt. Dariiber hinaus sollte wahrend der
Landung bewusst auf eine leichte Beugung im Kniegelenk
geachtet werden, da dies als ,natiirlicher Ddmpfungsmecha-
nismus“ angesehen werden kann (13, 16).

Schlussfolgernde Uberlegungen

Sowohl die kinematischen als auch die kinetischen Daten
zeigen Unterschiede zwischen den einzelnen Bewegungs-
formen, die daraus resultierend zu unterschiedlichen Be-
lastungsmustern fiihren. Dies trifft sowohl fiir das Laufen
in Abgrenzung zum NW/Walking, als auch fiir NW versus
Walking zu.

Sowohl beim NW als auch beim Walking ist aufgrund der
analysierten Gelenksmomente die mechanische Belastung
der unteren Extremitdten in der Frontalebene und Sagittal-
ebene geringer als beim Laufen. Interessanterweise sind die
Knie- und Sprunggelenksmomente in der Transversalebene
(Rotation) beim Laufen niedriger und somit die Gelenkbela-
stung geringer als beim NW/Walking. Stefanyshyn und Mit-
arbeiter (23) konnten in einer prospektiv ausgerichteten La-
bor- und Feldstudie eine positive Korrelation zwischen dem
externalen Knie-Rotationsmoment und der Inzidenz von
PFPS (Patellofemoral Pain Syndrom) nachweisen. Daher
sollte tiberdacht werden, ob Sportlern mit bestehenden Knie-
bzw. Sprungelenksbeschwerden, die durch eine ausgeprégte
Rotationsbewegung (mit-)verursacht wurden bzw. werden,
NW oder Walking als rehabilitative Manahme zu empfeh-
len ist. Grundsétzlich muss jedoch betont werden, dass ,im
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Mittel“ die Gelenkbelastung beim Laufen im Vergleich zu
NW und Walking als hoher einzuschitzen ist und somit so-
wohl NW als auch Walking generell eine Alternative zum
Laufsport darstellen. Dies gilt insbesondere fiir ibergewich-
tige Menschen und Leute, die nach ldngerer Sportabstinenz
einen ,sanften* Wiedereinstieg in den Sport planen.
Aufgrund der in dieser Studie erhobenen Daten fiihrt der
Stockeinsatz beim NW bei Anwendung der Diagonaltechnik
im Vergleich zum Walking nicht - wie in den Medien postu-
liert - zu einer Reduzierung der mechanischen Belastung im
Kniegelenk, Sprunggelenk und MPG. AusschlieBlich fiir das
Knie-Abduktionsmoment ist wihrend der AbstoBphase eine
Belastungsreduzierung zu registrieren, dem jedoch eine Be-
lastungssteigerung fiir das externale Rotationsmoment ent-
gegensteht. Zudem wird beim NW eine hohere Belastung des
Kniegelenks innerhalb der Landephase beobachtet, was auf
die NW-Technik zurtickzufiihren ist. In Bezug auf den Lauf-
sport ist bekannt, dass erhdhte Kniemomente, inshesondere
das max. Abduktionsmoment und das max. externale Rota-
tionsmoment, unmittelbar mit der Inzidenz von PFPS korre-
lieren (23). Es kann nur vermutet werden, dass ein dhnlicher
Zusammenhang auch fiir NW und Walking zutrifft. Des Wei-
teren sollte die inzwischen weit verbreitete Integration von
NW (in seiner urspriinglich typischen Technik) bei der Mo-
bilisation und Gehschule/Terraintraining im Rahmen von
RehabilitationsmaBnahmen, insbesondere nach Kreuzband-
ersatz sowie knie-endoprothetischer Versorgung, kritisch
iberdacht werden. Deshalb ist es notwendig, prospektive
epidemiologische Labor- und Feldstudien durchzufiihren,
um den Einfluss von Gelenksmomenten der unteren Extre-
mitédt einschlieflich des Hiiftgelenks auf die Inzidenz von
sportartspezifischen Beschwerdemustern zu manifestieren.
Unabhiingig von den angefiihrten kritischen Uberlegungen
darf nicht vergessen werden, wie viele Menschen Nordic Wal-
king zum bzw. wieder zum Sporttreiben aktiviert hat. Gerade
unter dem cardio-pulmonalen und cardio-vaskuldren Aspekt
eignet sich Nordic Walking als praventives Gesundheitstraining.

Danksagung

Wir danken der Firma prophysics und Karsten Westphal
(adidas®) fiir die technische Unterstiitzung.

Literatur

1. Benz DA, Stacoff A: Laufen - Theoretische und praktische Aspekte. Grafi-
sche Betriebe, Aargauer Tagblatt AG, Aarau 1996, 16-18.

2. Brunelle E, Miller MK: The effects of walking poles and ground reaction
forces. Research Quarterly for Exercise and Sport 69 (1998) 30-31.

3. Church TS, Earnest CP, Morss GM: Field testing of physiological responses
associated with Nordic walking. Research Quarterly for Exercise and
Sport 73 (2002) 296-300.

4. Debrunner HU, Jacob HAC: Biomechanik des Fusses. Enke, Stuttgart,
1998.

5. Deutscher Nordic Walking Verband: Ausbildungsunterlagen zum Nordic
Walking Basic Instructor. DNV, 2004.

6. GfK-Studie: Sport und Mode 2 (2005) 6-7.

Jahrgang 58, Nr. 4 (2007)

15.
16.

20.
21.

22.

23.
24.

25.

26.

DEUTSCHE ZEITSCHRIFT FUR SPORTMEDIZIN

Hagen M, Hennig EM, Stieldorf P: Ground reaction forces, rearfoot
motion and wrist acceleration in Nordic Walking, in: Schwameder H,
Strutzenberger G, Fastenbauer V, Lindinger S, Miiller E (Hrsg.): Procee-
dings of the XXIV International Symposium on Biomechanics in Sports,
Volume 1. Department of Sport Science and Kinesiology, University of
Salzburg, 2006, 139-142.

Hoffmann S: Nordic-Walking - gesund und vielseitig. Orthopddieschuht-
echnik 3 (2004) 10-13.

Jéllenbeck T, Leyser D, Classen C, Mull M, Griineberg C: Biomechanical
loading of the lower extremities during Nordic walking - A field study, in:
Schwameder H, Strutzenberger G, Fastenbauer V, Lindinger S, Miller E
(Hrsg.): Proceedings of the XXIV International Symposium on Biomecha-
nics in Sports, Volume 2. Department of Sport Science and Kinesiology,
University of Salzburg, 2006, 624-627.

. Kleindienst Fl: Gradierung funktioneller Sportschuhparameter am Lauf-

schuh in Bezug auf eine Anthropometrische Differenzierung, Ge-
schlechtsspezifische Differenzierung und Geographische Differenzierung.
Shaker, Aachen, 2003.

. Kleindienst FI, Michel KJ, Schwarz J, Krabbe B: Vergleich von kinemati-

schen und kinetischen Parametern zwischen den Bewegungsformen Nor-
dic Walking, Walking und Laufen. Sportverletzung Sportschaden 20
(2006) 25-30.

. Michel KJ, Kleindienst FI, Krabbe B: Development of a lower extremity

model for sport shoe research, in: Syczewska M, Skalski K (Hrsg.): Abstract
Book of the 13th Annual Meeting of the European Society of Movement

Analysis for Adults and Children. The Children's Memorial Health Institute
& Faculty of In-dustrial Production, Warsaw, 2004, 80.

. Mommert-Jauch P: Nordic Walking - Kritische nachgefragt. Walking spe-

zial 1(2004) 44-47.

. Porcari JP, Hendrickson TL, Walter PR, Terry L, Walsko G: The physiological

responses to walking with and without power poles™ on treadmill exer-
cise. Research Quarterly for Exercise and Sport 68 (1997) 161-166.
Pramann U: Die Fitness-Revolution. Nordic Fitness 1 (2005) 28-35.
Regelin P, Mommert-Jauch P: Nordic Walking - Aber richtig. BLV, Miin-
chen, 2004.

. Rist HJ, Kélin X, Hofer A: Nordic Walking - ein sportmedizinisches Kon-

zept in Pravention und Rehabilitation. Sportorthopédie Sporttraumatolo-
gie 20 (2004) 247-250.

. Rodgers CD, Vanheest JC, Schachter CL: Energy expenditure during sub-

maximal walking with exerstriders®. Med Sci Sports Exerc 27 (1995) 607-
611.

. Runners World: Stockfit - 5 Fakten zu Nordic Walking. Runners World 10

(2004) 10.

Schiebel F, Heitkamp HC, Thoma S, Hipp A, Horstmann T: Nordic Walking
und Walking im Vergleich. Dtsch Z Sportmed 45 (2003) 43.

Schwirtz A, Hartmann M, Schmidt F: Schont Nordic Walking tatsdchlich
unsere Gelenke? Nordic Sports Magazin 1 (2003) 74-76.

Stefanyshyn DJ, Nigg BM: Mechanical energy contribution of the meta-
tarso-phalangeal joint to running and sprinting. J Biomech 30 (1997)
1081-1085.

Stefanyshyn DJ, Stergio P, Lun VMY, Meeuwisse WH: Dynamic variables
and injuries in running, in: Hennig E, Stacoff A, Gerber H (Hrsg.): Procee-
dings of the 5th Symposium on Footwear Biomechanics. Laboratory for
Biomechanics, Department of Materials, Zirich, 2001, 74-75.

Strunz U: Nordic Fitness. Wilhelm Heyne Verlag, Miinchen, 2004.
Sttirmer T, Glinther KP, Brenner H: Obesity, overweight and patterns of
oste-oarthritis: The Ulm Osteoarthritis Study. J Clin Epidemiol 53 (2000)
307-313.

Thorwesten L, Overhaus N, Volker K: Ground reaction forces in Nordic
Wal-king and walking, in: Schwameder H, Strutzenberger G, Fastenbauer
V, Lindinger S, Miiller E (Hrsg.): Proceedings of the XXIV International
Symposium on Biomechanics in Sports, Volume 2. Department of Sport
Science and Kinesiology, University of Salzburg, 2006, 628.

Korrespondenzadresse:

Dr. Frank Kleindienst

adidas AG

ait. Research, Biomechanisches Labor SEF
Adi-Dassler-StraBe 24-26

D - 91443 Scheinfeld

e-Mail: frank.kleindienst@adidas.de

111





