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SPIRALDYNAMIK

In-vivo-Kinematik: Was im Innern

des Fusses tatsachlich passiert

Einem Forscherteam der ETH Ziirich ist es gelungen, mittels Knochenschrauben zu messen, wie
sich die Fussknochen tatsachlich zueinander bewegen (1-4). Die Ergebnisse ermoglichen einen
Abgleich mit dem theoretischen Maodell der Spiraldynamik. Sie wurden auf dem Kongress der
Deutschen Fusschirurgen in Miinchen vorgestelit.

Peter Wolf

Klinische Fragen

Fussprobleme gehdren in allen Altersklassen zu den haufi-
gen Problemen des Bewegungssystems: muskularer
Knickfuss im Kindesalter, Uberlastungen durch Laufsport
und hohe Absétze, Spreizfisse und Vorfussdeformitaten
im Alter und so weiter. Viele der damit verbundenen
grundlegenden Fragestellungen sind ungeldst, es existier-
ten bis dato keine verldsslichen Daten. Was passiert tat-
sachlich im Innern des Fusses beim Gehen? Wie bewegen
sich die Knochen zueinander? Wie kann der Fuss funktio-
nell sinnvoll eingeteilt werden? Welchen biomechanisch
nachweisbaren Einfluss haben Einlagen auf den Fuss?
Intrakortikale Marker sollten gualitativ hochwertige Daten
lisfern und helfen, diese Fragen zu beantworten (Abbil-
dung 1).

In-vivo-Kinematik

Bei bisher neun gesunden, mannlichen Probanden wur-
den unter Lokalanasthesie und mil Genehmigung der
ethischen Kommission in sieben Fusswurzel- und Mittel-
fussknochen intrakortikale Marker angebracht. Auf einer
9,5 Meter langen Gehteststrecke wurden die Knochenbe-
wegungen und die Bodenreaktionskrafte unter den Be-
dingungen barfissigen Gehens oder langsamen Joggens
sowie mit Einlagen oder modifizierten Schuhen gemes-
sen. Spatestens vier Stunden nachdem die intrakortikalen
Marker geselzt worden waren, wurden diese entfernt;
wahrend einer Woche verspirten die Probanden leichte
Beschwerden, Komplikationen gab es keine

Auswertung der Daten

Gemessen an den Bodenreaktionskraften und der Unter-
schenkelbewegung anderte sich die Dynamik des indivi-
duellen Gangmusters nicht durch die intrakortikalen Mar-
ker. Daher kann davon ausgegangen werden, dass die
individuell charakteristischen Knochenbewegungen beob-
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achtet wurden. Die Bewegungen wurden in Relation zu
entspanntem Stehen ermittelt und dann in den drei ana-
tomischen Hauptebenen (sagittal, frontal, transversal) be-
schrieben {Abbildung 2). Nachstehend eine Auswahl der
interessantesten Ergebnisse (1-4) im Hinblick auf das Kon-
zept der Spiraldynamik:

1. Die in vielen Lehrbichern zitierte Segmentierung des
Fussskeletts in einen stabilen lateralen und einen mobilen
medialen Anteil wird durch unsere Untersuchungen nicht
gestiitzt, denn eine rigide Achse im lateralen Fuss (Calca-
neus-Os cuboideum-Os metatarsale V) mit < 5° Rotation
pro Gelenk liess sich nicht nachweisen; die Bewegungs-
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Abbildung 2: Darstellung der mittieren Rotationen (plus 95% Ver-
trauensintervalle) um die Fussidngsachse im medialen Strahl, bei-
spielhaft fiir einen Probanden.

umfénge sind mit Werten um die 8° beziehungsweise 10°
deutlich markanter. Dagegen ist die Relativbewegung me-
dial, konkret zwischen Os metatarsale zu Os cuneiforme
kleiner, der Bewegungsumfang im Mittel 5°.

2. Interessant ist das Rotationsverhalten in der Frontal-
chene: Alle Probanden zeigten proximal - beim Gehen
wie beim Joggen - Obereinstimmende Resultate: Os navi-
culare und Os cuboideum rotieren gemeinsam gegendiber
Taluskopt und Calcaneus.

3. Der Bewegungsumfang zwischen Talus und Os navicu-
lare ist der grasste der gemessenen Gelenke innerhalb des
Fusses. Das deckt sich gualitativ mit der Beschreibung ei-
nes spiraligen Fussgewolbes, wie es in der Spiraldynamik-
Literatur (6) beschrieben wird (Abbildung 3).

4. Beim Gehen zeigt sich eine sehr hohe individuelle Va-
riabilitat der relativen Bewegungen der Fussknochen zuei-
nander. Beim Joggen ist diese Variabilitdt deutlich herab-
gesetzt, was dafir spricht, dass sich der Fuss erst unter
vermehrter Belastung «funktionell klarer strukturierts,

5. Daneben zeigte sich, dass Einlagen sowie Schuhsohlen-
modifikationen keinen unmitteloaren Effekt auf das Be-
wegungsverhalten der Fussknochen zueinander haben.
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Abbildung 3: Segmentierung des Fussskeletts. A) Die tra-
ditionelle Segmentierung des Fussskefetts (5) in einen
stabilen lateralen und einen mobilen medialen Anteil ist
aufgrund der vorhandenen Messdaten nicht mehr halt-
bar; B) Funktionelle Segmentierung des Fussskeletts (4):
Der grosse Bewegungsumfang zwischen Talus und Os
naviculare deckt sich qualitativ mit der Beschreibung ei-
nes spiraligen Fussgewdlbes, wie es in der Spiraldynamik
(6) beschrieben wird.
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