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1 Einleitung 

Giovanni Alfonso Borelli (1608 – 1679) wird häufig als Vater der Biomechanik 

bezeichnet. In seiner Arbeit „De motu animalium“ (posthum 1680-81), „Über die 

Bewegung der Tiere“, widmete er sich u. a. dem Studium mechanischer Stöße, 

die in die untere Extremität eingeleitet werden. Er erklärte beispielsweise, dass 

beim Menschen der Aufprall nach einem Sprung die Füße verletzen, brechen 

oder dislozieren könnte. Zur Vermeidung dieser Unbequemlichkeit, beschreibt 

Borelli weiter, strecke man zunächst vor der Landung nach einem Sprung die 

Gelenke, um zuerst nur mit den Zehenspitzen den Boden zu berühren und dann 

die gestreckten Beine nach und nach zu beugen und so nahezu den gesamten 

Impuls des Falls aufzusaugen. Beim Treppensteigen im Dunkeln, so erläuterte 

Borelli weiterhin, erwarte man mitunter am Ende der Treppe noch eine weitere 

Stufe, was zu besonders heftigem Auftreffen des Fußes und zu großen Erschüt-

terungen des Beines und des gesamten Körpers führe. Bereits Borelli beschäftig-

te sich also mit dem Zustandekommen und der Wirkung externer Stöße auf die 

untere Extremität und auch damit, wie diese weitergeleitet oder abgeschwächt 

werden können. Detailliert hat er in dem Zusammenhang auch die weichen 

Knorpel zwischen den Wirbelkörpern als Puffer beschrieben, welche die Knochen 

vor Abnutzung schützen, ähnlich wie die halbmondförmigen harten Knorpel im 

Knie, die das Femur von der Tibia trennen, als Polster zwischen den Knochen 

dienen. 

Nach wie vor stehen stoßförmige Belastungen, wie sie z.B. beim Gang oder Lauf 

entstehen, im Interesse biomechanischer Forschung. Ihre Wirkung wird kontro-

vers diskutiert. Natürlich können hochintensive Stoßbelastungen, wie sie mitunter 

in Unfallsituationen auftreten, zu akuten Verletzungen führen. Doch auch mode-

ratere repetetiv einwirkende Stöße werden mit Überlastungserscheinungen wie 

Kopfschmerz, verschiedenen Formen von Rückenbeschwerden oder mit dem 

Lockern von Endoprothesen in Verbindung gebracht. Die Ursachen von degene-

rativen Gelenkserkrankungen, insbesondere Arthrose, oder von Ermüdungsbrü-

chen, vor allem der Tibia, werden ebenfalls mit solchen Belastungsformen asso-

ziiert (Whittle, 1999). Ergebnisse aktueller Analysen dagegen zeigen auch, dass 

mit den mechanischen Stimuli, die Stoßbelastungen auf biologische Strukturen 

darstellen, biopositive Adaptationsvorgänge ausgelöst werden können. Die Dich-

ten und Massen der entsprechend beanspruchten Knochen erhöhen sich beson-
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ders dann, wenn der mechanische Stimulus durch hohe Anstiegsraten gekenn-

zeichnet und darüber hinaus in seiner Richtung alltäglichen Beanspruchungen 

unähnlich ist (Mosley, 2000). Die Reaktion von Knorpel auf Stoßbelastungen ist 

weniger gut verstanden. Man geht davon aus, dass sie in moderatem Maße auf-

tretend materialverbessernd wirken, bei höherer Intensität jedoch Knorpelschä-

den hervorrufen können (Nigg, 1995). 

Eine zentrale Stellung in der biomechanischen Forschung nimmt die Vorbeugung 

vor Verletzungen ein. Dazu gehört auch die Schaffung geeigneter Belastungssi-

tuationen, um z.B. im Sport Überbeanspruchungsprozesse zu vermeiden oder 

um in der Rehabilitation und Prävention biopositive Adaptationsvorgänge auszu-

lösen. Diese Abläufe sind von lokalen strukturinternen Belastungen abhängig, die 

durch extern eingeleitete Stöße hervorgerufen werden können. In diesem Zu-

sammenhang ist deshalb ein detailliertes Verständnis der Weiterleitung dieser 

Belastungen oder darüber, wie sie vom biologischen System abgeschwächt wer-

den, notwendig. Im Bezug auf die Stoßweiterleitung über den gesamten Körper 

sind Änderungen der Gelenkwinkel, in Erweiterung Borellis qualitativen Beobach-

tungen, inzwischen auch quantitativ untersucht (McMahon et al., 1987, Lafortune 

et al., 1996b). In Kadaverstudien wurde die stoßverändernde Wirkung von ge-

lenkinternen und von periartikulären Strukturen studiert (Radin & Paul, 1970; 

Hoshino & Wallace, 1987). 

Nicht detailliert untersucht wurde bisher, wie Stöße beim Übertrag über einzelne 

Gelenke dann verändert werden, wenn den lebenden Organismus kennzeich-

nende Faktoren, wie z.B. die Muskelaktivität, wirksam bleiben. 

Die vorliegende Arbeit geht der Frage nach, ob und wie der Stoßübertrag über 

das menschliche vitale Kniegelenk durch veränderte Muskelaktivierung bei un-

terschiedlichen Gelenkwinkeln moduliert wird. Dazu wird ein experimentelles De-

sign gewählt, in dem unter standardisierten Bedingungen diese beiden Parame-

ter systematisch variiert werden. 
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2 Stoßübertragung 

Die skelettäre Weiterleitung von in die untere Extremität eingeleiteten stoßförmi-

gen Belastungen ist der zentrale Forschungsgegenstand der vorgestellten Arbeit. 

Im folgenden Abschnitt wird anhand grundlegender und themenspezifischer Pu-

blikationen der aktuelle Forschungsstand dokumentiert, um aus identifizierten 

Erkenntnislücken zu bearbeitende Probleme abzuleiten. Hierzu wird zunächst der 

Zusammenhang zwischen gang- bzw. laufinduzierten stoßförmigen Belastungen 

sowie typischen Verletzungen und Schäden anhand ausgewählter Veröffentli-

chungen bearbeitet, was zur Betrachtung von speziellen Überlegungen und Stu-

dien zur Stoßübertragung führt. 

2.1 Stoßförmige Belastung und Verletzungen 

Die Vielzahl von Veröffentlichungen, die sich mit Laufverletzungen beschäftigen, 

kann hier nicht erschöpfend behandelt werden. Es sei diesbezüglich auf die Ar-

beiten von Bahlsen (1988), Kersting (1997), McClay (2000) und Nigg et al. (1995) 

verwiesen, die ausführlichere zusammenfassende Überblicke bieten. 

Nach einer Studie von Clement et al. (1981) traten bei 1650 untersuchten Läu-

fern insbesondere Tendinitiden und Faszienreizungen an Knie und Unterschen-

kel sowie Ansatzreizungen der Fußflexoren (über 30% aller Verletzungen) auf. 

Knorpelschäden am Femoropatellargelenk (25%) sowie Überlastungssyndrome 

des Vorfußes und Tibiastressfrakturen (je 3%) werden weiterhin genannt. Neben 

anderen Gründen wie exzessiver Pronation, hoher Anzahl an Laufkilometern  

oder weniger spezifizierten Trainingsfehlern werden Stoßkräfte oder exzessive 

Stoßkräfte beim Laufen als wesentlicher Faktor für das Entstehen solcher laufty-

pischen Verletzungen angeführt (Clement et al., 1981; Cook et al., 1990, James 

et al., 1978; van Mechelen, 1992). Vielfach handelt es sich bei der Analyse sol-

cher Beschwerden jedoch um befragungsgestützte retrospektive Studien, die 

Verletzungsmechanismen letztlich nicht aufklären und strenge Ursache-

Wirkungs-Relationen nicht herstellen können. Deskriptive biomechanische Stu-

dien, die beim Lauf auftretende Bodenreaktionskräfte mit hinreichender Genauig-

keit untersuchten (Cavanagh & Lafortune, 1980; Munro et al., 1987), stützten 

zunächst die Vorstellung des Schädigungspotentials hoher Stoßkräfte bzw. hoher 

Kraftanstiegsraten.  
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Auch bei anderen Aktivitäten wie z.B. dem Gang findet sich in der Literatur eine 

Zuschreibung von Verletzungs- oder Schädigungsgefahr zu Stößen oder mecha-

nischen Schocks (Johnson, 1990; Wosk & Voloshin, 1981). Ergebnisse aus Un-

tersuchungen zur Wirkung von Stoßkräften beim Gang wurden ähnlich wie beim 

Lauf interpretiert. In Untersuchungen an Pflegepersonal mit gleichverteilten 

Schmerzcharakteristika im Eingangstest fanden Tooms et al. (1987) im Nachtest 

dann vermehrt auftretende Schmerzen bei Mitgliedern der Kontrollgruppe ohne 

Einlagenversorgung, während die mit viskoelastischen Schuheinlagen versorgte 

Experimentalgruppe über weniger Schmerzen klagte. Die Autoren schlossen 

daraus auf eine therapeutische und prophylaktische Wirkung der Einlagen, da die 

wiederholt eingeleiteten Stoßkräfte des Ganges reduziert würden. 

In zwei unabhängig voneinander durchgeführten Studien an Rekruten fanden 

Schwellnus et al. (1990) sowie Simkin und Mitarbeiter (1989) nach neun- bis 

vierzehnwöchigem Militärtraining in den Gruppen, die eingangs mit als stoßab-

sorbierend bezeichneten Einlegesohlen ausgestattet wurden, signifikant weniger 

Überlastungsverletzungen insgesamt und speziell eine reduzierte Häufigkeit an 

Stressfrakturen der unteren Extremität. Die Gruppe um Simkin differenzierte zu-

sätzlich, dass bei Soldaten aus der Experimentalgruppe mit hohem Fußgewölbe 

weniger femorale Frakturen zu verzeichnen waren und bei Soldaten mit flachem 

Gewölbe weniger Frakturen an den Metatarsalia. In beiden Studien wurde intuitiv 

mit der Verwendung von weichen oder viskösen Einlagen eine Stoßreduktion 

verbunden. Die Reduktion der Verletzungshäufigkeit wurde auf diese Stoßreduk-

tion zurückgeführt. Simkin et al. schlossen weiterhin, dass flache Fußgewölbe 

eine bessere stoßreduzierende Wirkung haben und die Verwendung der Einlage 

das Defizit in der Stoßreduktion des hohen Gewölbes ausgleichen kann. In kei-

nem der Fälle wurden biomechanische Parameter zu Quantifizierung des Stoßes 

oder anderer Veränderungen durch die Einlagenverwendung erhoben, so dass 

ein Ursache-Wirkungs-Zusammenhang hieraus nicht zwangsläufig abgeleitet 

werden kann. 

Die wesentliche Basis für die Schlussfolgerungen der vorgenannten Studien stell-

te eine Reihe von Tierexperimenten dar, in denen in vitro und in vivo Extremitä-

ten gezielt stoßförmiger Belastung ausgesetzt wurden. Radin und Paul (1971) 

setzten die Artt. metacarpophalangeae einer Gruppe von Rindern in vitro sinus-

förmigen Belastungen aus. Die Gelenke einer zweiten Gruppe wurden zusätzlich 

durch eine überlagerte stoßförmige Kraftspitze beansprucht. Im Gegensatz zur 


