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Zusammenfassung:

Beurteilung der rdumlichen-dynamischen Stabilitdat wahrend
des linearen und nicht-linearen menschlichen Gangs.

Christiane Claudia Blumenberg

Warum stiirzen wir beim Gehen? Dreidimensionale und kom-
plexe Bewegungsabldufe des menschlichen Ganges exakt zu
analysieren und somit offene Grundfragen der Kinesiologie zu
beantworten ist Kern dieser Arbeit. Die Bewegungswissenschaft
der Gerontologie beschrankt sich derzeit noch auf Modelle und
Methoden mit einfachen und eindimensionalen Bewegungsanaly-
sen. In einer umfangreichen Literaturrecherche wird der aktuelle
Stand der Technik an Hand der drei géngigsten Methoden zur
Bestimmung der Stabilitat beim Gehen erfasst und bewertet.
Eine Bewertung der drei Methoden: Margin of Stability, Lokale
Stabilitdt und Orbitale Stabilitét, erfolgt durch die Ermittlung
der Anwendbarkeit der einzelnen Methoden, um die Tendenz ei-
nes Probanden zu bestimmen, sich von kleinen (natiirlichen oder
kiinstlichen) Storungen des Gangs zu erholen. Auf Grundlage
dieser Bewertungen und das Abwégen der Vor - und Nachteile
der einzelnen Methoden, wurde eine neue Methode zur Beurtei-
lung der rdaumlichen-dynamischen Stabilitat entwickelt, die sich
fir die Analyse des linearen und nicht-linearen menschlichen
Gangs anwenden lasst. Als Methodische Grundlagen dienen
ein Motion-Capture-System, zur FErfassung der kinematischen
Bewegungen, und ein in der Gerontologie fest etablierte Mobili-
tétstest, der sogenannte Timed Up and Go Test, zur Beurteilung
des Gleichgewichts und der Mobilitit. Zuséatzlich wurde eine
numerische Nédherung der Marker-Anzahl des Motion-Capture-
Systems durchgefiihrt. Dabei wurde die Anzahl der Marker auf
ein Marker-Set minimiert, bei der die bestmogliche Korrelation
der Ergebnisse zum Full-Body-Marker-Set erzielt wird. Dies
dient zur Vereinfachung der Methode fiir zukiinftige Anwendun-
gen bei klinischen oder wissenschaftlichen Fragestellungen. Die
neu entwickelte Methode bedarf einer Validierung, welche mit
Hilfe einer Probandenstudie durchgefiihrt wurde. Die Ergebnisse
der Probandenstudie werden préasentiert und Interpretations-
moglichkeiten werden aufgezeigt. Neue relevante Variablen und
Momentbestimmungen besonderer Gangsituationen werden aus-
gewertet und bieten Raum fiir neue Interpretationsansétze zur
Beurteilung des menschlichen Gangs.
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Keywords:

Die neue Methode ist somit in der Lage die individuelle Entwick-
lungen des Bewegungsablaufes im Alter und die Vermeidung
von Stirzen und einhergehenden Verletzungen aus einer er-
weiterten und neuen Perspektive zu beurteilen. Insbesondere
kénnen Richtungswechsel bei einem nicht-linearen Gang neu
betrachtet und beurteilt werden.

The analysis of three-dimensional and complex motion se-
quences of human gait and therefore the most important ques-
tion of kenesiology "why are we falling?” is the essence of this
paper. The gerontology and its science of movement is currently
limited to simple and one-dimensional methods and models. An
extensive literature research shows the latest state of research of
the three common methods to determine the stability of human
gait. To assess the margin of stability, local stability and orbital
stability it is shown, how those methods are applicable to eva-
luate the subject’s ability to recover from any disturbences of
the subject’s gait. Based on this assessment and the method’s
advantages and disadvantages a new method will be derived
that allows spatial analysis of dynamic instability of linear and
non-linear human gait. A motion capture system and the timed
up and go test serve as a basis for this new method and will be
explained. A numerical approximation to optimise the number
of markers within a marker-set of a motion capture analysis
and its maximum correlation with the full-body-marker-set will
be given. This simplification is very helpful for further clini-
cal or scientific research. To validate the new method a trial
with subjects will be shown and discussed. New appreciable
variables and snapshots of specific situations during the gait
offer new and different interpretations of the human gait. The
new method is the most applicable and appropriate assessment
of human gait and the individual development of the human
gait while aging, as well as to detect and prevent falling and
associated injuries. Especially directional change of a non-linear
gait become assessable with the new method.

dynamic stability, spatial, gait, turn, linear, non-linear
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1 Einleitung

Warum stiirzen wir beim Gehen? Diese Grundfrage der Kinesiologie (Bewegungswissen-
schaft) wird bisher nicht endgiiltig beantwortet und kann es bisher auch nicht. Die derzeit
verwendeten Modelle und Methode beschrdnken sich auf einfache und eindimensionale
Bewegungsabldufe. Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Methode vorgestellt, um dreidi-
mensionale und komplexe Bewegungsabldufe exakt zu analysieren und somit die offene
Grundfrage einer Beantwortung ndher zu bringen.

Die Bewegungswissenschaft als interdisziplindre Wissenschaft verkniipft sich zunehmend
mit der Gerontologie. Die Zielgruppe der dlteren Menschen ist deswegen so interessant, weil
die Entwicklung des Bewegungsablaufes im Alter schwer vorherzusagen ist. Zudem sind in
dieser Forschung die Sturzpravention und das Verhindern einhergehender Knochenbriiche
und Verletzungen im besonderen Mafle relevant. Immobilitdten durch Sturzverletzungen
sind bei dlteren Menschen die Hauptursache fiir den Verlust der Selbsténdigkeit bis hin
zu Selbstversorgungsdefiziten und folgender Bettlédgerigkeit. Bettlagerigkeit begiinstigt zu
dem das Auftreten von Pneumonien, verursacht durch einhergehendem Muskelabbau im
ganzen Korper, sowie Erkrankungen des Magen-Darm-Systems. Ein besonders wichtiger
Forschungsgegenstand der Gerontologie ist daher die Mobilitdt der Patienten zu erhalten.
Neben der Aktivierung der Bewegung durch Interventionen und Bewegungstherapien ist
in diesem Fall das Ziel der Forschung Stiirze und die einhergehenden Verletzungen zu
vermeiden und die Sturzsituation zu detektieren und zu verstehen.

In der bisherigen Forschung wurden der Gang und die Sturzgefahr {iberwiegend eindi-
mensional und auf einer Geraden betrachtet. Bisherige mehrdimensionale Betrachtungen
haben sich eher als unhandlich und schwer beurteilbar herausgestellt. Dabei ist die dyna-
mische Stabilitiat eine rdumliche Erscheinung, die es uns erst ermoglicht eine aufrechte
Vorwértsbewegung auszufiihren und Stérungen der Laufbewegung auszugleichen.

Da jeder Mensch einen individuellen Gang aufweist und unterschiedlich auf Stérungen und
Herausforderungen reagiert, ist eine allgemeine Bewertung des Gangverhaltens nur zum
groben Verstdndnis geeignet. Besonders bei dlteren Menschen stecken die Schwierigkeiten
adaquat auf Storungen zu reagieren in unterschiedlichen Urspriingen. Die einen haben
Schwierigkeiten mit erhéhter Geschwindigkeit, die anderen lassen sich von zusétzlichen
kognitiven oder motorischen Aufgaben vom Gang ablenken und wieder andere haben
Schwierigkeiten mit einem plétzlichen Richtungswechsel. Die Mannigfaltigkeit der indivi-
duellen Schwierigkeiten zeigt auf, dass eine allgemeine und vereinfachte Bewertung des
Gehens im Alter unzureichend ist. Eine individuelle Betrachtung des Gangs riickt in den
Fokus fiir ein groBeres Verstdndnis des Gehens und nur der holistische und interdisziplindre
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Ansatz mit der Kinesiologie kann diese Betrachtung liefern.

Eine besondere Gefahrensituation beim Gehen ist der Richtungswechsel, beispielsweise
beim Gang um eine Kurve. Vor allem bei erhéhter Geschwindigkeit kann es schnell zu
einer Sturzsituation kommen. Beispiele aus dem Alltag finden sich iiberall, z.B. in den
Wohnungen von alteren Menschen, wenn es an der Tiir klingelt und die Bewohnerin/ der
Bewohner sich bemiiht schnell die im Raum stehenden Mébel zu umgehen. Stiirze in der
eigenen Wohnung sind fiir dltere Menschen eine der haufigsten Ursachen fiir Knochenbriiche
und Verletzungen. Begilinstigend dafiir konnen auch schlechte Beleuchtung, Tiirschwellen,
Teppichkanten, lose herumliegende Kabel, rutschiger Boden und/oder fehlende Gelénder
sein.

Fiir die Beurteilung solcher Gefahrensituationen wurde im Rahmen dieser Doktorarbeit
eine neue Methode entwickelt, die zum einen die dynamische Stabilitdt im dreidimensiona-
len Raum betrachtet und zum anderen die bisherigen Tests auf einer Gerade um einen
Gang mit einem Richtungswechsel, d.h. einer Kurve, erweitert. Dieser Testaufbau ist so
konstruiert, dass er fiir simtliche, zukiinftigen Forschungen in der Bewegungswissenschaft
beliebig erweitert werden kann. Ziel dieser Arbeit ist es, diese Methode mit dem exis-
tierenden Forschungsstand zu vergleichen und valide Ergebnisse zu erzeugen, die neue
Interpretationsanséte fiir die Betrachtung des menschlichen Ganges liefern kénnen.

Zu Beginn dieser Doktorarbeit wurde eine umfangreiche Literaturrecherche durchgefiihrt,
welche in Kapitel 2 Stand der Technik mit einer Bewertung der bestehenden Untersu-
chungsmethoden aufgearbeitet wurde. Die bestehenden Untersuchungsmethoden dienen
als Grundlage fir die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten neuen Methode. In Kapitel
3 Material und Methoden wird zuerst das verwendete Motion Capture System und das
zugrundeliegende Marker-Modell erlautert. Im Anschluss wird aufbauend auf den metho-
dischen Grundlagen die neue Methode ausfiihrlich erldutert. In der folgenden Software
Dokumentation werden die einzelnen Schritte der Softwareprogrammierung dargestellt.
Zum Abschluss dieses Kapitels wird eine numerische Ndherung der Marker-Anzahl durch-
gefiihrt. Ziel dieses Teils der Arbeit ist den bestehenden Testaufbau soweit wie moglich zu
optimieren und bestmogliche Ergebnisse zu produzieren. Die im Kapitel 3 beschriebene
Software, wird in Kapitel 4 mit Beispieldatensatzen validiert und die Ergebnisse werden
mit Interpretationsmoglichkeiten prasentiert.



2 Stand der Technik

Die drei géngigsten Methoden zur Bestimmung der Stabilitdt beim Gehen sind: Margin of
Stability, Lokale Stabilitdt und Orbitale Stabilitdt. In der theoretischen Mechanik wird
die Stabilitéit eines Systems als die Reaktion des Systemzustands auf Stérungen definiert.
Diese Definition wird auf die Systeme der Biomechanik angewandt, um die dynamische
Stabilitdt beim Gehen zu Beurteilen [38]. Die Tendenz eines Probanden, sich von kleinen
(natiirlichen oder kiinstlichen) Stérungen zu erholen, die wahrend dem Gehen auftreten,
soll mit Hilfe der hier erlduterten Verfahren abgeschétzt werden.

2.1 Methoden zur Stabilitatsbestimmung

In den folgenden Unterkapiteln werden die drei gingigsten Methoden zur Bestimmung der
Stabilitdt beim Gehen, Margin of Stability, Lokale Stabilitdt und Orbitale Stabilitéit, auf
Grund einer umfangreichen Literaturrecherche mit ihrem historischen Kontext und wie sie
im Einzelnen berechnet werden aufgefiihrt.

2.1.1 Margin of Stability

Zur Analyse der dynamischen Stabilitét gilt die Margin of Stability (MoS), zu Deutsch
Toleranz der Stabilitat, als Goldstandard. Die Methode basiert auf dem statischen Ansatz
eines invertierten Pendels (siehe Abbildung 2.1), welches von Hof et al [26] so erweitert
wurde, dass es auf den menschlichen dynamischen Gang angewendet werden kann.
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Abbildung 2.1: Modell eines invertierenden Pendels mit Masse (m), Gravitations-
kraft (g), Pendelldnge (1), Center of Mass (CoM), Base of Support (BoS), Center of
Pressure (CoP) und Grenzen der BoS (Umin und Umax) [26].

Fiir die Berechnung der MoS wird die Beziehung zwischen dem Koérperschwerpunkt
(Center of Mass - CoM) und der Unterstiitzungsflache (Base of Support - BoS) betrach-
tet. AuBlerdem fliefit in die Berechnungen die horizontale Geschwindigkeit des CoM ein,
woraus sich der extrapolierte Massenmittelpunkt (Xcom) ergibt [60]. Die MoS beschreibt
den minimalen Abstand zwischen dem extrapolierten Massenmittelpunkt Xcom und der
néchstliegenden Grenze der BoS. Um wahrend der Fortbewegung stabil zu bleiben, muss
das menschliche neuromotorische System kontinuierlich Anpassungen ausfiihren, mit dem
Ziel, die Lage des CoM zu kontrollieren [53]. Die horizontale Komponente der vertikalen
Projektion des Xcom auf dem Boden muss innerhalb der Grenzen der BoS liegen, damit
das System als stabil eingeschitzt werden kann.

Um die dynamische Stabilitdt beim Gehen zu bewerten, wird entweder die gemittelte MoS
und/oder die Schritt-zu-Schritt MoS bestimmt [27].
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2.1.1.1 Historischer Kontext

Erste Annahmen zur Bewertung der statischen Stabilitdt entstanden bereits 1975 und
basieren auf dem invertierten Pendelmodell des Menschen beim Stehen. (siehe Abbildung
2.1):

1. Die Stabilitdt konne komplett iiber die Bewegung vom Massenmittelpunkt CoM des
gesamten Korpers beschrieben werden,

2. der Abstand der Pendelldnge 1 von der Achse der Rotation zum Schwerpunkt CoM
bliebe konstant und

3. die Bewegung vom CoM sei klein im Vergleich zur Pendelldnge 1 [18].

Weitere Nachforschungen ergaben Mitte der 90er Jahre, dass die statische Stabilitét
iiber die Beziehung zwischen dem Schwerpunkt CoM einer Person und deren Unterstiit-
zungsfliche BoS beschrieben wurde. Bedingung, um in statischen Situationen stabil zu
sein, sei, dass die vertikale Projektion des CoM innerhalb der Grenzen der BoS liege [58].
Pai et al. veroffentlichten 1997 [39] ihre Arbeit, in der sie darauf aufmerksam machten,
dass diese Bedingung nicht fiir den dynamischen Gang verwendet werden koénne, da die
horizontale Geschwindigkeit des CoM ignoriert wiirde. Als Erweiterung dieses Ansatzes
veréffentliche Hof et al. [26] ein neues Messverfahren, welches auch unter dem Namen “Ex-
trapolierter Massenmittelpunkt-Konzept“ bekannt wurde. Er fithrte die neue Variable des
Extrapolierten Massenmittelpunktes Xcom ein, wodurch der Ansatz auch fiir dynamische
Bewegungen, wie das Gehen, angewandt werden konnte [60] (siche Abbildung 2.2).

4
Y,

UMIN Pxcm UMAX:T

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des invertierten Pendels beim Gehen
[35].



2.1 Methoden zur Stabilitatsbestimmung 6

2.1.1.2 Berechnung

Die dynamische Stabilitédt wird bei der MoS als der Unterschied zwischen der Unterstiit-
zungsflache BoS und dem extrapoliertem Massenmittelpunkt Xcom bezeichnet. Die BoS
wird anterior/posterior durch die Fufispitzen- und Fersenmarker und in medial/lateral
durch die &uBleren Marker an den kleinen Zehen der Fue begrenzt [60] und entspricht
somit der Fliche unter bzw. zwischen den Fiilen. Um die dynamische Stabilitat zu be-
stimmen, miissen zunéchst die Positionen des Massenmittelpunktes CoM des gesamten
Korpers einer Person und deren Unterstiitzungsfliche bestimmt werden (siche Abbildung
2.2). Die Variablen der Unterstiitzungsfliche kénnen entweder durch ein kinematisches
Messverfahren, wie ein Motion Capture System, erfasst werden oder kénnen mit Hilfe von
Kraftmessplatten und entsprechenden Filtern zur Bestimmung der Position des CoM aus
den Daten des Center of Pressure (CoP) berechnet werden [27]. Auch eine Kombination
der beiden Verfahren zur Bestimmung von CoM und BoS finden in der Forschung ihre
Anwendung [26].

In einer Studie von Young et al. [60] wurde die CoM-Position alternativ als die gemittelte
Position von vier Hiiftmarkern abgeschétzt. Die CoM-Geschwindigkeit wurde anschlieflend
als erste Ableitung der CoM-Position bestimmt.

Da der menschliche Gang nicht statisch ist, muss die Geschwindigkeit des CoM miteinbe-
zogen werden. Dazu wird der extrapolierte Massenmittelpunkt Xcom berechnet:

Pcom (2.1)

Xcom = Pcom +
wo
Pcom entspricht dabei der horizontalen Komponente der Projektion des CoM auf dem
Boden und Pcom der horizontalen Geschwindigkeit des Massenmittelpunktes [35]. wq ist
die Eigenfrequenz des Systems und wird wie folgt berechnet:

wo = /4 (22)
Wobei g = 9,81 % die Gravitationskonstante ist und / die Pendelldnge darstellen [35].
Bei der Berechnung von [ gibt es unterschiedliche Ansétze. In der Studie von Medemli et
al. [35] wird sie als der Abstand vom Sprunggelenk zum CoM berechnet. Young et al. [60]
hingegen bestimmen [ als den gemittelten Abstand vom lateralen Fersenmarker zum CoM
zum Zeitpunkt des Fersenaufsatzes.
Auf der Basis eines einfachen invertierten Pendels wird die Margin of Stability b definiert
als:

b= Upmax — Xcom (2.3)
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Dabei entspricht U, der anterioren Grenze der BoS. X com entspricht dem extrapo-
lierten Massenmittelpunkt [35]. b wird demnach als der Abstand zwischen dem X com und
dem Zehenmarker des fihrenden Fufles bezeichnet.

Bei der Berechnung der MoS muss zwischen der MoS in anterior/posterior Richtung
und der MoS in medial/lateraler Richtung unterschieden werden. Die in Funktion 2.3
beschriebene Margin of Stability b entspricht dabei der MoS in anterior/posterior Richtung
und wird im Folgenden als MoS,;, bezeichnet. Die MoS in medial/lateral Richtung wird
im Folgenden als MoS,,,; bezeichnet und wird berechnet als der laterale Abstand zwischen
dem Xcom und dem lateralen Fersenmarker des fithrenden Fufles, d.h. dem Fuf}, der die
Lastiibernahme erfihrt. Die MoS wird dabei meist fiir den Moment berechnet, in dem die
Ferse Kontakt mit dem Boden hat.

Funktion 2.3 sagt aus, dass ein Korper genau dann stabil ist, wenn die vertikale Projektion
des Massenmittelpunktes Xcom innerhalb der Unterstiitzungsfliche BoS liegt. (siehe
Abbildung 2.3)

-0.25 -02 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 015 0.2 0.25 -025 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 015 02 025
(a) x(m) (b) x (m)

Abbildung 2.3: Bewegung des Xcom und die Grenzen der BoS einer Person beim
Stand auf beiden Fiflen (a) und beim Stand auf dem linken Fuf} (b) [26].

Die BoS ist definiert, als der mogliche Bereich, in dem der Center of Pressure (CoP)
auftreten kann. Der CoP entspricht dem Punkt auf dem Boden, an dem die Bodenre-
aktionskraft angreift. Diese ist die Resultierende der Druckverteilung unter den Fiiflen.
Steht die Person nur auf einem Fuf}, greift die Resultierende durch die verkleinerte BoS
nur unter diesem Fufl an. Steht die Person auf beiden Fiiflen, verteilt sich der Druck auf
die vergrofierte Unterstiitzungsfliche und die resultierende Bodenreaktionskraft verschiebt
sich zwischen die beiden Fufle [28]. Diese Definition legt nahe, dass die Position der Fiifle
genutzt werden kann, um die MoS wéhrend des Gehens zu kontrollieren [25].
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Positive Werte der MoS spiegeln eine dynamische, stabile Kérperhaltung wieder (Position
Xcom innerhalb der BOS, siehe Abbildung 2.3), wihrend negative Werte der MoS eine
dynamische, instabile Korperhaltung zeigen. Dabei sollte beachtet werden, dass ein einzel-
ner negativer Wert der MoS nicht unbedingt bedeutet, dass die Person unmittelbar fallt,
sondern dass korrigierende Mafinahmen notwendig sind, um einen Sturz zu vermeiden
[60]. Mehrere instabile Schritte bedeuten, dass aufwendigere korrigierende Mafinahmen
ausgefiihrt werden miissen, die groflere Bemiithungen mit sich fithren.

2.1.2 Lokale Stabilitat

Die Methode der Lokalen Stabilitit dient zur Stabilitdtsanalyse dynamischer Systeme und
wird durch Methoden nichtlinearer Zeitreihen quantifiziert. Lokale Divergenzexponenten,
die maximum finite time Lyapunov exponents A;, benannt nach dem russischen Mathema-
tiker Alexander Michailowitsch Lyapunov, definieren die Lokale Stabilitit, indem sie eine
Aussage iiber das Stabilitatsverhalten gegebener Trajektorien erméglichen. Sie bestimmen,
wie das System kontinuierlich in Echtzeit auf sehr kleine Stérungen reagiert, die beim
natiirlichen menschlichen Gang auftreten [10].

Fiir experimentelle Gangstudien kann der wahre Lyapunov-ExponentA; nicht berechnet
werden. Daher werden die angendherten Exponenten As  und X" iiber zwei Regionen
abgeschétzt. Die erste Region beschreibt die Reaktion kurzer Laufzeiten und wird als Ag"
bezeichnet, die zweite Region beschreibt die Reaktion lingerer Laufzeiten und wird als A"
bezeichnet [7].

Die Lokale Stabilitdt macht eine Aussage dariiber, wie ausgeprigt die Fahigkeit des
Bewegungsapparates ist, natiirliche Schwankungen zwischen einzelnen Schrittzyklen aus-
zugleichen.

2.1.2.1 Historischer Kontext

Seit Jahren stellt die Unterscheidung von deterministischen Chaos und Rauschen ein grofies
Problem dar [51]. Strogatz definierte Chaos als aperiodisches langfristiges Verhalten und
einem deterministischen System, das eine empfindliche Abhéngigkeit von seinen Anfangs-
bedingungen zeigt. Dies bedeutet, dass die Trajektorien nicht zu Fixpunkten konvergieren
oder periodisch verlaufen, sondern strukturloses, rein zufélliges Verhalten aufweisen. Deter-
ministisch bedeutet in diesem Zusammenhang, dass das aperiodische Verhalten nicht durch
stochastisches Rauschen hervorgerufen wird, sondern durch inhédrente Nichtlinearitdten im
System selbst [17]. Rauschen kann bei der Analyse der menschlichen Fortbewegung zum
Beispiel durch Weichteilbewegungen oder durch Stérungen in der Messapparatur entstehen.
Wird Rauschen in einem System detektiert, kann dies zu der falschen Annahme fiithren,
dass System koénnte chaotisch sein, Daher ist die Analyse von potentiellem chaotischen
Verhalten in biologischen Systemen von groflem Interesse. Es muss folglich unterschieden
werden, ob die auftretende Aperiodizitidt im System durch Rauschen oder tatséchlich
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aufgrund von vorhandenem Chaos auftritt [55].

Zeigt ein System empfindliche Abhéngigkeiten von seinen Anfangsbedingungen auf und
die Trajektorien entfernen sich exponentiell schnell voneinander, ist dies als Chaos und
somit als lokale Instabilitdt zu deuten. Die Lyapunov-Exponenten bieten eine direkte Mes-
sung der exponentiellen Rate, mit der sich benachbarte Trajektorien auf einem Attraktor
auseinander bewegen oder aufeinander zu bewegen [51].

Wird ein System betrachtet, das iiber eine Reihe von gewohnlichen Differenzialgleichungen
beschrieben werden kann, so ist die Anwendung numerischer und analytischer Verfah-
ren moglich. In der experimentellen Anwendung sind diese Gleichungen jedoch entweder
nicht bekannt oder duflerst schwierig abzuleiten. In diesem Fall ist es nicht mdglich, die
Lyapunov-Exponenten analytisch oder numerisch zu berechnen [17].

Daher wurden, wie in Abbildung 2.4 zu sehen ist, einige Algorithmen vorgeschlagen, die
dazu dienen, das volle Lyapunov-Spektrum oder den maximalen Lyapunov-Exponenten
A1 aus experimentellen Zeitreihen zu berechnen. Dabei wird an dieser Stelle nur auf
die bekanntesten Algorithmen eingegangen. Da diese im Allgemeinen auf der Zustands-
raumrekonstruktion basieren, ist der erste Schritt bei dieser Analyse von Zeitreihen eines
nichtlinearen Systems, einen geeigneten Zustandsraum zu rekonstruieren. Die Algorithmen,
die am haufigsten zur Berechnung des vollen Lyapunov-Spektrums verwendet werden, sind
die von Wolf [59], Sano und Sawada [48] und Abarbanel [3, 1, 2].

Nichtlineare
dynamische Systeme
. /\ _
Deterministisches Stochastisches
Chaos Rauschen
\k P /
Lyapunov-Exponenten
/ \
Systemgleichung unbekannt Systemgleichung
(experimentelle Zeitreihen) bekannt
Lyapunov- Maximaler Lyapunov- Analytische und
Spektrum Exponent numerische Verfahren
Wolf B Wolf Rosenstein
Sawada
Abarbanel Kantz

Abbildung 2.4: Entwicklung der Algorithmen zur Bestimmung der Lokalen Stabi-
litat
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Allerdings gibt es keine allgemein akzeptierte, optimale Methode fiir die Berechnung

des Spektrums. Aufgrund von rechnerischen Schwierigkeiten und der Erkenntnis, dass
es ausreichend ist, den maximalen Lyapunov-Exponenten A; fiir die Quantifizierung von
Chaos zu kennen, wurden weitere Algorithmen vorgeschlagen, die ausschliefflich diesen
berechnen [17]. Die bekanntesten Algorithmen hierbei sind die von Wolf [59], Rosenstein
[47] und Kantz [24, 34].
Der Algorithmus von Wolf gilt als einfach zu implementieren, er erweist sich als sehr emp-
findlich gegeniiber Rauschen und unzuverléssig fiir kurze oder nicht-stationére Zeitreihen.
Da biologische Datensétze von Natur aus Rauschen enthalten und kurz im Vergleich zu
der Lénge sind, die fiir den Wolf-Algorithmus ben&tigt wiirde, muss ein neuer Algorithmus
entwickelt werden [17]. Als Alternativen erweisen sich sowohl der Kantz- als auch der
Rosenstein-Algorithmus. Im Gegensatz zu vorherigen Methoden sollen diese Algorithmen
zuverlassig fiir kleine Datensétze, weniger rechenintensiv und leicht zu implementieren
sein.

2.1.2.2 Berechnung

Die Lokale Stabilitiat wird iiber lokal abweichende Lyapunov-Exponenten definiert, die
angeben, wie der Zustand eines Systems auf sehr kleine (lokale) Stérungen kontinuierlich
in Echtzeit reagiert [15]. Sie geben die Empfindlichkeit eines Systems auf Stérungen an und
sind Ausdruck der Vorhersagbarkeit der Systemzusténde aus den Anfangsbedingungen [47].
Wird eine Stérung in ein System eingebracht, so wird die lokale Abweichung bestimmt,
indem fiir jeden Datenpunkt im Zustandsraum der nédchste Nachbar auf einer benachbar-
ten Trajektorie gesucht und der Euklidische Abstand zwischen diesen Punkten iiber die
Zeit verfolgt wird. Die Lyapunov-Exponenten sind ein Maf fiir das Auseinanderlaufen
der Trajektorien von urspriinglich benachbarten Punkten, d.h. sie sind ein Maf fiir die
Abhéngigkeit eines nichtlinearen dynamischen Systems von den Anfangsbedingungen [41].
In Abbildung 2.5 A und B ist ein Paar von nidchsten Nachbarn dargestellt, deren Eu-
klidischer Abstand iiber i Zeitschritte verfolgt wird. Die benachbarte Trajektorie kann
entweder zur urspriinglichen Trajektorie zuriick konvergieren oder weg divergieren. Auf
jeder Trajektorie wird fiir jeden Datenpunkt j der nachste Nachbar und der Euklidische
Abstand bestimmt. Anschlieend werden diese Abstdnde zwischen den benachbarten Tra-
jektorien als eine Funktion der Zeit berechnet und iiber alle originalen benachbarten Paare
gemittelt [15].

Es entsteht eine Divergenzkurve (siche Abbildung 2.5 C), mit deren Hilfe die angenéherten
Lyapunov-Exponenten \s  und A;" bestimmt werden kénnen. Werte <0 zeigen, dass die
Person stabil ist und die Trajektorien im Durchschnitt zur Konvergenz tendieren. Werte
>0 entstehen durch kleine lokale Storungen und bedeuten, dass die Person instabil ist und
die Trajektorien im Durchschnitt zur Divergenz neigen. Groéflere Exponenten bedeuten
zudem eine groBere Sensitivitdt auf kleine lokale Stérungen. Dies bedeutet, je grofiere der
Exponent ist, desto instabiler ist die Person beim Gehen.



2.1 Methoden zur Stabilitatsbestimmung 11

A B

A

91
9>

q3

Time (# of Strides)

Abbildung 2.5: Berechnung der Lokalen Stabilitdt: (A) Schematische Darstel-
lung der Zustandsraum-Konstruktion. Die urspriinglichen Zeitreihen der Rohdaten
definieren die Zusténde (qi, g2, ¢3) des Systems. (B) Diese Zustédnde werden kom-
biniert, um die Flugbahn des Systems im Zustandsraum (nur dreidimensional) zu
bilden. (C) Ausschnitt einer typischen lokalen Region. Kleine Stérungen bewegen
das System bei S(t) zu seinem nichsten Nachbarn S(t"). Die lokale Divergenz wird
durch Messen der euklidischen Absténde zwischen den nachfolgenden Punkten be-
rechnet, diese werden mit d;(i) bezeichnet. Die lokale dynamische Stabilitat des
Systems wird dadurch definiert, wie schnell die beiden Trajektorien im Durchschnitt
voneinander abweichen. Die Lyapunov-Exponenten s  und A" werden aus den
Steigungen der mittleren logarithmischen Divergenzkurve berechnet. [33]

Mit Hilfe des Lyapunov-Exponenten ldsst sich nicht nur die Lokale Stabilitdt fir
einzelne Trajektorien bestimmen, sondern auch die Stabilitdt des gesamten Systems bzw.
des entsprechenden Attraktors [4]. Es kann entsprechend auch betrachtet werden, ob das
System insgesamt eher stabil oder instabil ist und ob die lokalen kleinen Schwankungen
iiberwiegen oder nur selten vorkommen.
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2.1.3 Orbitale Stabilitat

Die Methode der Orbitalen Stabilitdt basiert ebenfalls, wie die Lokale Stabilitit, auf der
Dynamik aufeinanderfolgender Attraktorumldufe und bestimmt die Verdnderung einer
kleinen Anfangsstérung iiber die Zeit. Die Methode der Orbitalen Stabilitét erlaubt es,
die Stabilitat von periodischen nichtlinearen Systemen zu messen.

Dazu wurde ein Stabilitdtsindex entwickelt, der die Féhigkeit einer Person charakterisiert,
stetige Gangmuster aufrecht zu halten [30]. Dieser Stabilitdtsindex entspricht den soge-
nannten Floquet Multiplikatoren (FM). Diese sind die Eigenwerte der Jakobi-Matrix J(S)
und bestimmen in einer diskreten Weise, wie ein System auf kleine Stérungen von einem
Zyklus zum néchsten reagiert [30].

Da die Dauer eines Schrittzyklus einer Person nicht exakt reproduziert werden kann, ent-
stehen unterschiedlich lange Datenreihen. Dies ist vor allem fiir Vergleiche problematisch.
Daher wird zum Beispiel der Zeitpunkt des Fersenaufsatzes des linken Fufles als 0 %
und der Fersenaufsatz des rechten Fufles als 100 % festgelegt. Alle Ergebnisse in diesem
Zeitraum konnen ebenfalls prozentual unterteilt werden. Die Floquet Multiplikatoren
werden fiir jeden Prozentsatz des in 0 bis 100 % unterteilten Gangzyklus berechnet, um
somit die Orbitale Stabilitdt der gesamten Fortbewegung zu bestimmen.

2.1.3.1 Historischer Kontext

Um den normalen Gang von einem pathologischen Gang zu unterscheiden, wurden bereits
vor Jahrzehnten zahlreiche Ansétze von verschiedenen Forschern vorgestellt. Zum Beispiel
ver6ffentlichten Robinson und Smidt 1981 [46] eine Studie, in der sie die drei Allgemeinen
Gangparameter Kadenz, Schrittlinge und Geschwindigkeit vorstellen.

Weiter Methoden beschéftigen sich unter anderem mit dem Energieverbrauch [57], dem
Herzschlag [50] oder dem Knieadduktionsmoment [42]. Aber auch Studien, die sich mit
dem dynamischen Verhalten der zweibeinigen Fortbewegung beschéftigten wurden vorge-
stellt. Invertierende Pendelmodelle verschiedener Komplexitdt wurden genutzt, um den
zweibeinigen menschlichen Gang zu simulieren. Auch Hurmuzlu et al. [29] stellten 1992
einen neuen Ansatz vor, um die dynamische Stabilitdt von Gangmodellen zu untersuchen.
Dieser Ansatz bot erste wichtige Ergebnisse fiir die Ganganalyse und konnte fundamentale
Fragen in Bezug auf die Dynamik und Kontrolle des Gangs beantworten. Jedoch standen
kiinstliche zweibeinige Modelle im Fokus dieser Untersuchungen. Es stellte sich als extrem
kompliziert dar, die Ergebnisse der Studie auf den menschlichen Gang zu iibertragen, da
nicht geniigend Informationen iiber die Kontrollstrategien, die der Mensch nutzt, um einen
stabilen Gang beizubehalten, bekannt waren. Zu dieser Zeit gab es keinen akzeptierten
Weg, um die dynamische Stabilitdt der Fortbewegung zu beurteilen [30].

Hurmuzlu et al. [30] stellten daher 1994 einen neuen Ansatz vor, der die Dynamik von peri-
odischen Bewegungen untersucht, die wihrend der menschlichen Fortbewegung entstehen.
Im Gegensatz zu den zuvor haufig verwendeten Einzelschritt-Analysen fokussiert sich die
Analyse auf den gesamten Gangprozess. Die Anwendung erfordert weder Annahmen iiber
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die innere Struktur des menschlichen Koérpers noch tiber die die Strategien, die der Mensch
bei der fiir die Bewegung nutzt. Verschiebungsdaten der unteren Extremitdten werden
gesammelt und erfassen die Zeitpunkte des Gangzyklus, um die Analyse durchzufiihren.
Die maximalen Floquet Multiplikatoren werden zu jedem Prozentsatz des Gangzyklus
(von 0 - 100 %) fiir jede Zeitreihe berechnet, um die Orbitale Stabilitat dieser Bewegung
zu beurteilen [15].

2.1.3.2 Berechnung

Die Darstellung von mehrdimensionalen Phasenraumkurven iiber einen ldngeren Zeitraum
ist oft uniibersichtlich. Um dieses Problem zu l6sen, stellte Henri Poincaré eine Diskretisie-
rungstechnik vor, bei der die sogenannte Poincaré-Abbildung (oder auch Poincaré-Schnitt)
verwendet wird. Dabei wird der dg-dimensionale Attraktor auf eine (dg-1) - dimensionale
Hyperebene (Poincaré-Abbildung) projiziert. An Stelle der kompletten Trajektorie, werden
nur deren Durchstopunkte durch die senkrecht zum Attraktorverlauf stehende Poincaré-
Abbildungen betrachtet [41] (siehe Abbildung 2.6). Diese DurchstofSpunkte werden als Fix-
punkte S* bezeichnet. Die Diskretisierung erfolgt anhand der Punkte der Trajektorien, die
auf der Ebene liegen. Wire die Bewegung exakt periodisch, so wére der Attraktor maximal
stabil und die Bewegungsbahn von einer Periode zur Nachsten wiirde sich nicht &ndern.
Eine solche Bewegung wiirde die zu ihr senkrechte stehende Ebene immer am gleichen
Punkt durchstoBen. Da der Bewegungsablauf des menschlichen Gangs jedoch nicht exakt
periodisch ist und immer kleine Stérungen auftreten, bietet die Floquet Multiplikatoren
ein MaB dafiir, wie stark die DurchstoBpunkte mit dem neuen Umlauf vom Fixpunkt S”
der Referenztrajektorie abweichen [30].

Die maximalen Floquet Multiplikatoren werden in einigen Studien fiir jeden Prozentsatz
berechnet, um zu bestimmen, wie die Orbitale Stabilitédt iiber den gesamten Gangzyklus
variiert. In anderen Studien werden sie hingegen nur fiir markante Punkte des Gangzyklus
bestimmt.

Damit das System orbital stabil ist, miissen die Floquet Multiplikatoren < 1 sein, d.h.
sie miissen alle innerhalb eines Einheitskreises liegen. Ist dies der Fall, so schrumpfen die
Storungen im Durchschnitt zum néchsten Zyklus und das System wird als stabil betrachtet.
Ist einer der Floquet Multiplikatoren > 1, so ist das System orbital instabil.

Der groite maximale Floquet Multiplikator aller Poincaré-Abbildungen eines Versuchs
reprasentiert den instabilsten Punkt [15].

Abschlieflend besteht die Méglichkeit die maximalen Floquet Multiplikatoren fiir statisti-
sche Vergleiche noch einmal fiir jeden Versuch zu mitteln.
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Mean Cycle
Fixed Point

Poincare Section

Abbildung 2.6: Berechnung der Orbitalen Stabilitéit: Poincaré-Abbildung orthogo-
nal zu der Referenztrajektorie. Der Systemzustand S} entwickelt sich zum System-
zustand Syy1. Die Floquet Multiplikatoren bestimmen, ob die Abstdnde zwischen
diesen Zusténden und dem Fixpunkt S” nach einem Zyklus wachsen oder sich redu-
zieren. [33]
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2.2 Bewertung der Methoden

Im Folgenden werden die beschrieben Bewertungsmethoden zu Stabilitdt beim Gehen
nach verschieden Kriterien kritisch betrachtet. Es soll eine Beurteilung ermdglicht werden,
ob die einzelnen Methoden die Wahrscheinlichkeit eines Sturzes bestimmen koénnen. Fiir
die Untersuchung der Stabilitdt beim Gehen ist es das Ziel, Methoden zu verwenden, die
eine vorhersagende Funktion besitzen, um Stiirze zu vermeiden. Mechanismen, die der
Bewegung zu Grunde liegen sollen verstanden werden, insbesondere die Mechanismen, die
zu Stiirzen fithren.

Obwohl die Beurteilung der dynamischen Stabilitdt mit Hilfe biomechanischer Messungen
eine gingige Praxis in der Forschung darstellt, bleibt es umstritten, ob die bestehenden
Methoden geeignet sind sturzgefdhrdete Individuen zu identifizieren und die Ursache
der Stiirze vorhersagen zu konnen [8]. Um dies zu beurteilen, werden die Ergebnisse
verschiedener Studien in diesem Kapitel miteinander verglichen, die Validitat und die
methodischen Ansétze diskutiert und allgemeine Probleme aufgezeigt.

2.2.1 Bewertung der Margin of Stability

2.2.1.1 Validitat

Um herauszufinden, ob Probanden oder Patienten mit einem erhéhten Sturzrisiko von
gesunden Probanden mit Hilfe des extrapolierten Massenmittelpunktes unterschieden
werden konnen, werden die Ergebnisse verschiedener Studien betrachtet.

In einer Studie von Young et al. [60] werden visuelle medial/lateral (ml) und anteri-
or/posterior (ap) Storungen und Schwankungen der Oberfliche verwendet, um die Pro-
banden zu destabilisieren. Anschlieffend wurden die gemittelte MoS,, und die gemittelte
MoS,, berechnet. Wéhrend die MoS,,,; wéhrend der Storungsversuche keine signifikanten
Anderungen zeigte, waren die Werte der MoS,,, fiir drei der vier Stérungsversuche signifi-
kant kleiner. Dies wird in der Studie von Young et al. so gedeutet, dass die Probanden in
der destabilisierten Situation instabiler waren, als wihrend dem ungestérten Basisversuch.
Auch in der Studie von Hak et al. [21] reagierten die Probanden mit einer negativeren ge-
mittelten MoS,, wahrend der Storversuche im Vergleich zum Basisversuch. Bei wachsender
Storungsintensitét verringert sich die MoS,;,. Die MoS,,,; hingegen zeigte entgegengesetzte
Ergebnisse. Diese wurden bei wachsender Storungsintensitit grofler, was in dieser Studie
so gedeutet wurde, dass der Proband in diesen Situationen in medial/lateral Richtung
stabiler wird.

Eine Studie von Stptitz et al. [54] beschéftigte sich mit der dynamischen Stabilitétskon-
trolle beim Gehen tiber die weibliche Lebensspanne. Dabei wurde fiir diese Studie das
rechte Bein der weiblichen Probanden wihrend dem Gehen unerwartet gestort. Die MoS
des Schrittes nach der Storung entsprach bei allen Probandinnen einem geringeren Wert
im Vergleich zum ungestérten Gang. Die alten und mittelalten Frauen benétigten dabei
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drei Schritte mehr als die jungen Frauen, um die Stabilitdt des Basisversuchs zuriick zu
erlangen.

In der Studie von Bierbaum et al. [6] wurde die MoS von alten und jungen Probanden
untersucht. Nach dem Basisversuch auf hartem Boden, folgten 19 weitere Versuche, von
denen bis auf den 2., 8. und 19. Versuch alle auf weichem Boden stattfanden. Der ers-
te Schritt des ersten Versuches auf weichem Boden fiihrte in beiden Gruppen zu einer
geringeren MoS,,,, da die Probanden nicht auf einen weichen Boden vorbereitet waren.
Dabei verringerte sich die MoS,}, bei den alten Probanden mehr als bei den Jiingeren. Die
folgenden Stoérungen hatten weniger Einfluss auf die Stabilitdt der Probanden, da diese
nun auf eine eventuell eintretende Stérung vorbereitet waren.

Es zeigt sich in den recherchierten Studien, dass die MoS im Allgemeinen gut mit der Stabi-
litdt beim Gehen korreliert. Das Eintreten von instabilen Momenten und die nachfolgenden
Reaktionen auf diese werden von der Schritt-zu-Schritt Dynamik angemessen erfasst und
Instabilitdten konnen identifiziert werden. Die Methode bietet eine Abschétzung dariiber,
wie viele Schritte benotigt werden, um zu einer stabilen Position zuriickzukehren. Insgesamt
scheint die MoS trotz der Identifikation von Instabilitdten kein voll vertrauenswiirdiges
Verfahren zu sein, um die Wahrscheinlichkeit zu Fallen vorherzusagen. Es fallt auf, dass sich
die Studien primér mit der Frage beschéftigen, wie die Probanden eine aufrechte Position
wahrend des Gangs halten. In den recherchierten Studien, werden vorrangig die Reaktionen
auf Storungen wie die Schrittbreite, -linge oder die Schrittfrequenz beschrieben.

In der Studie von Hak et al. [21] reagierten die Probanden auf eine erhéhte Stérungsintensi-
tét mit einer reduzierten Schrittlange und einer erhdhten Schrittfrequenz und -breite. Diese
Anpassungen wurden ausgefiithrt, um die Wahrscheinlichkeit des Stiirzens zu reduzieren.
Zusétzlich wurde die Lokale Stabilitdt bestimmt. Dabei erhohte sich A" mit wachsender
Storungsintensitat, was bedeutet, dass die Anpassungsmafinahmen keine Auskunft dartiber
geben kénnen, ob das Sturzrisiko tatsdchlich vermindert wurde.

In Studien aus dem aktuellen und letzten Jahren wurden die Versuchsprotokolle um einen
Gang um eine Kurve von 45° [23], von 90 ° [22] und eine Wendung von 180 ° [12] erweitert.
Havens et al [22], und He et al. [23] haben ihre Auswertungen auf die Variablen MoS,, und
MoS,,1 beschrénkt. Conradsson et al. [12] hat zu der Auswertung von MoS,,; die Rotation
des Beckens beim Gehen betrachtet. Alle drei Studien zeigen auf, dass der Gang um die
Kurve eine instabile Situation darstellt auf die sich die Person entsprechend einstellen
muss. Wobei in allen drei Studien deutlich wird, dass die Auswertung des Gangs um
die Kurve mit solch einem vereinfachten Modell des CoM keine genaue und momentane
Betrachtung der Instabilitdt in der Kurve ermoglicht. Die Studien von Havens et al. [22]
und Conradsson et al. [12] empfehlen daher fiir eine genauere Betrachtung der Gangstabi-
litdt in der Kurve explizit die Erweiterung der Messmethoden um die Rotation des Beckens.
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2.2.1.2 Methodische Umsetzung

Bei der Bewertung der MoS muss zwischen den zwei Betrachtungsweisen MoS,, in der
Sagittalebene und MoS,, in der Frontalebene unterschieden werden. Beide Betrachtungs-
weisen bieten einen begriindeten Zweifel an der Validitdt. Betrachtet man Abbildung 2.2,
so scheint die dargestellte Person stabil zu sein, dass der extrapolierte Massenmittelpunkt
innerhalb der Unterstiitzungsfliche liegt. Somit entsprache die MoS,;, einem positiven
Wert. Abbildung 2.2 Stellt die Person nur in Sagittalebene dar, in der nur die vordere und
hintere Grenze der Unterstiitzungsfliche betrachtet werden. Wird diese Situation jedoch
aus der Vogelperspektive in der Transversalebene betrachtet, so konnte sich die Situation
wie in Abbildung 2.7 aussehen. Der extrapolierte Massenmittelpunkt liegt augenscheinlich
nicht innerhalb der Unterstiitzungsfliche. Da die Situation in Abbildung 2.2 aber nur aus
der Sagittalebene betrachtet wird und der extrapolierte Massenmittelpunkt die vordere
oder hintere Grenze der Unterstiitzungsflache nicht tiberschreitet, wird falschlicherweise
angenommen, dass die Person auch in Transversalebene stabil ist. Werden nun die Gren-
zen der aufgespannten Unterstiitzungsflache in der Transversalebene mit einbezogen, so
lasst sich erkennen, dass die Person aus der Vogelperspektive nicht als stabil definiert
ist. Dieses Problem gilt ebenfalls fiir die MoSy,, bei der die lateralen Grenzen in der
Frontalebene betrachtet werden. Hier werden zudem die vordere und hintere Grenze der
Unterstiitzungsflache vernachléssigt.

oo

Abbildung 2.7: Ansicht der Situation aus Abbildung 2.2 in der Transversalebene

Die MoS kann auflerdem entweder von Schritt- zu- Schritt berechnet oder gemittelt
werden. Die bereits vorgestellten Ergebnisse zeigten, dass sich die gemittelte MoS kein
zuverlassiger Indikator fiir die Identifizierung von Instabilitét ist. Diese Ergebnisse werden
von Hof et al. [27] unterstiitzt. Diese verglichen in einer Studie die gemittelte MoSyy
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von Patienten mit Amputationen und gesunden Probanden. Dabei konnte festgestellt
werden, dass die Patienten mit Amputationen eine grofiere gemittelte MoS,,; und breitere
Schritte als die Gesunden aufwiesen. Dieses Ergebnis ist verwunderlich, da eine grofiere
MoS bedeutet, dass das System stabiler ist [26]. Dies wiirde bedeuten, dass die Patienten,
die einer destabilisierenden Stérung ausgesetzt sind, stabiler als die gesunden Probanden
sind. Es zeigte sich auflerdem, dass die MoS-Variabilitdt der Amputierten wéahrend der
ml Stérung durch die Amputation erheblich wuchs. Dadurch miissen mehr Schritte mit
entweder kleinerer oder negativerer MoS;,; bendtigt worden sein, was bedeutet, dass die
erhohte Herausforderung an die Stabilitdt durch die gemittelte MoS nicht erfasst wird.
Anderungen der Variabilitit werden nicht erfasst.

2.2.2 Bewertung der Lokalen Stabilitat

2.2.2.1 Validitat

Um die Lokale Stabilitdt zu einer giiltigen Messmethode der dynamischen Stabilitdt zu
deklarieren, muss zuerst untersucht werden ob mit Hilfe der Lyapunov-Exponenten die
Wahrscheinlichkeit von Stiirzen wéhrend des Gehens vorhergesagt werden kann [7].

Um dies aufzuzeigen, muss ein Zusammenhang zwischen den Lyapunov-Exponenten und
offensichtlich instabilen Situationen bewiesen werden. Da der Rauschpegel bei verschiedenen
Versuchsgruppen unterschiedlich stark und quasi unsichtbar ist, ist es ndtig experimentell
hinzugefiigte Stérungen anzuwenden. Daher wurde in einer Studie von McAndrew et al.
[36] der Gang von Probanden durch ap oder ml Bewegungen der Oberfliche oder durch
visuelle Storungen destabilisiert. Wihrend sich As~ beim gestérten Gang erhéohte, zeigte A
geringere Werte im Vergleich zum ungestérten Basisgang. Auch in der Studie von Chang
et al. [11] fithrte das Gehen iiber eine instabile Oberfliche zu erhéhten Werten von As"
und zu geringeren Werten von \;". Die Studie von Sinitksi et al. [49] unterstiitzt diese
Ergebnisse. Durch kontinuierliche ml visuelle Storungen oder Oberflichenschwankungen
wurde der Gang der Probanden destabilisiert. Auch hier erhohten sich die Werte von A,
bzw. reduzierten sich die Werte von A" beim gestérten Gang. Die Studien von Hak et al.
[21] und Beurskens et al. [5] die den Gang der Probanden ebenfalls durch ml Stérungen
des Bodens und bei letzterem auch durch ml visuelle Stérungen beeinflussten, zeigten
lokale Instabilitéten durch positivere Werte von ) im Vergleich zum Basisversuch auf.
Die lokale Instabilitdt wurde in diesen Studien nur iiber den Lyapunov-Exponent iiber die
kurze Laufzeit bewertet.

Bei der Betrachtung dieser Studien féllt auf, dass auch bei den ungestoérten Versuchen
immer ein signifikantes Mafl an lokaler Instabilitdt vorhanden ist. Trotz der Tatsache,
dass in keiner dieser Studien jemals ein Proband gefallen oder gestolpert ist, waren die
Lyapunov-Exponenten stets positiv. Eine Erklarung fiir die vorhandene lokale Instabilitat
ist das natirliche biologische Rauschen im Menschen, das ebenfalls durch die Lyapunov-
Exponenten quantifiziert wird. Dieses entsteht durch kleine bewusste und unbewusste
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Korrekturen des neuromuskuldren Systems, um das Gleichgewicht aufrecht zu halten.
Die Ergebnisse der hier gezeigten Studien, die experimentelle Stérungen angewendet haben,
um den menschlichen Gang zu destabilisieren, stimmen tberein und legen somit nahe,
dass A" ein giiltiger Priidikator fiir die Abschitzung der Wahrscheinlichkeit des Stiirzens
ist. Die Funktion von );" bleibt nach Betrachtung der Ergebnisse dieser Studien weiterhin
unklar. Viele Studien legen nahe, dass sich \s auf die Wahrscheinlichkeit des Fallens
bezieht, auch wenn die Instabilitdt durch andere Stérungen wie das Rauschen entsteht.
Der Grofiteil der Studien, der sich mit der Lokalen Stabilitdt beim Gehen beschéftigt,
bewertet diese in Folge von innewohnendem Rauschen. Bisher gibt es nur wenige Studien,
die sich mit den Folgen von externen Storungen auf die Lokale Stabilitdt beschéaftigen.

2.2.2.2 Methodische Umsetzung

Der Lyapunov-Exponent A\~ wird entweder iiber einen einzelnen Schritt (Fersenaufsatz mit
einem Bein) oder iiber zwei Schritte (Fersenaufsatz jeweils mit linkem und rechtem Bein)
berechnet und entspricht der Kurzzeitstabilitit. Die Langzeitstabilitiat A" hingegen wird
tiber mehrere Schritte berechnet. Rosenstein et al. [47] stellte jedoch in seinem Algorithmus
zur Anndherung an den maximalen Lyapunov-Exponenten nur einen Exponenten \* vor.
Rosenstein beschrieb nur die urspriingliche lineare Region der Divergenzkurve, die dazu
dient, den angeniherten maximalen Lyapunov-Exponenten A\* zu bestimmen. Es konnte
nicht identifiziert werden, welcher der genannten Wissenschaftler die Methode einfiihrte,
die Lokale Stabilitdt iber zwei Bereiche zu definieren. Studien von Beurskens et al. [5] und
Hak et al. [21] nutzen lediglich \;" um die Lokale Stabilitit beim Gehen zu bestimmen.
Der Grofiteil der Studien aber berechnet )\s* und )\1*. Allerdings konnte keine Studie
gefunden werden, die die Stabilitit ausschlieBlich iiber A" bestimmt. Dies lisst sich durch
schlecht korrelierende Ergebnisse einiger Studien erkliren. Mehrere Studien [40, 43] zeigten,
dass das Stiirzen eines Probanden als Ergebnis von externen Stérungen, abhéngig von
der Reaktion wéihrend des ersten Schrittes ist. Lange Laufzeiten hingegen quantifizieren
die Abweichung der Gangmuster zwischen vier und zehn Schritten nach einer Stérung,
wenn die relevante Reaktion schon komplett ist. As  wird assoziiert mit der Reaktion
withrend des ersten Schrittes nach einer Stérung, wihrend A" eine andere Charakteristik
des Ganges quantifiziert. Ist der Gang kurz nach der Stérung noch instabil, kann er durch
Anpassungen wihrend der nédchsten Schritte wieder stabiler sein. Auch diese Ergebnisse
unterstiitzen die Annahme, dass As  mit der Wahrscheinlichkeit zu Stiirzen korreliert.
Die Beziehung von " und der Wahrscheinlichkeit zu Stiirzen bleibt weiterhin unklar.
Es muss davon ausgegangen werden, dass s und ;" unterschiedliche Eigenschaften der
Stabilitat des Gehens quantifizieren. Ein weiterer kritischer Punkt bei der methodischen
Umsetzung der Lokalen Stabilitat ist, dass es verschiedene Ansétze zur Berechnung des
Lyapunov-Exponenten der kurzen Laufzeit gibt. Er wird ebenso wie A" iiber den linearen
Bereich der Divergenzkurve bestimmt. Allerdings berechnen einige Studien [56, 10] As"
iber die Dauer von 0-0,5 Schritten (As 075*), andere Studien [15, 36] hingegen iiber die
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Dauer von 0-1 Schritten (As 1 ). Dabei entspricht die Dauer von 0-0,5 Schritten einem
halben Gangzyklus, also dem Fersenaufsatz mit einem Fufl. Die Dauer von 0-1 Schritt
entspricht einem kompletten Gangzyklus, dem Fersenaufsatz mit linkem und rechtem Fufl.
Mit der Frage, welche dieser Berechnungen die genauere ist, beschéftigte sich die Studie
von Reynard et al. [44]. In dieser Studie absolvierten die Probanden und Patienten zwei
Mal einen Gang fiir jeweils 30 Sekunden, anschlieend wurde die Reproduzierbarkeit der
Lokalen Stabilitat iiber Ag 075* und tiber \g 1 ausgewertet. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Lokale Stabilitdt tiber Aq 075* gemessen in ml Richtung der am besten geeignetste Stabili-
tétsindex ist, da die Stabilitit hier eine hohere Reproduzierbarkeit zeigt. Ein letzter Punkt,
der bei der Betrachtung der methodischen Umsetzung der Lokalen Stabilitdt betrachtet
werden soll, ist die fehlende Einheitlichkeit. Eine der ersten Studien zur Anwendung der
Methode des Lyapunov-Exponenten, nutzte die Rumpfbeschleunigung, gemessen anterior
vom Thorax, um die Lokale Stabilitdt zu bewerten [14]. Nachfolgende Studien berechnen
die Lyapunov-Exponenten allerdings aus unterschiedlichen kinematischen Signalen wie z.B.
Geschwindigkeit, Beschleunigung oder Gelenkwinkel und messen diese an verschiedenen
Segmenten wie z.B. den unteren Gliedmafien oder dem Rumpf. Dabei werden auch verschie-
denen Messinstrumente wie z.B. die Videoanalyse oder Beschleunigungssensoren verwendet.
Auch die Lange der gemessenen Zeitreihen variiert je nach Wissenschaftlergruppe erheblich.
Allerdings wurden nur wenige Studien durchgefiihrt, die sich mit der Frage beschéftigen,
ob diese unterschiedlichen Ansétze einen Einfluss auf die Ergebnisse haben.

2.2.3 Bewertung der Orbitalen Stabilitat

2.2.3.1 Validitat

Die Methode der Orbitalen Stabilitdtsanalyse scheint einen vielversprechenden Ansatz
fiir die Definition eines zuverldssigen Stabilitdtsindex unter Beriicksichtigung der ganzen
Zyklusdynamik darzustellen. Um herauszufinden, ob die maximalen Floquet Multiplikato-
ren ein giiltiges Verfahren zur Berechnung der dynamischen Stabilitét bieten, muss auch
hier untersucht werden, ob es einen Zusammenhang zwischen ihnen und offensichtlich
instabilen Situationen gibt. Daher soll unter anderem mit der Hilfe von experimentell
zugefithrten Stérungen untersucht werden, ob und wie die Floquet Multiplikatoren mit
diesen zusammenhangen.

In der Studie von Dingwell et al. [16] wurden Patienten, die unter Neuropathie litten,
zusammen mit gesunden Probanden untersucht. Beide Gruppen zeigten, dass sie orbital
stabil sind und es konnten keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden. Die Studie
von Granata et al. [20] beschéftigte sich mit der dynamischen Stabilitat von sturzge-
faihrdeten alten Probanden und gesunden Probanden mittleren und jungen Alters. Die
sturzgefdhrdeten alten Probanden waren dabei weniger stabil als die gesunden Probanden.
Allerdings waren auch in dieser Studie die Floquet Multiplikatoren immer <1 und die
Probanden somit zu jedem Zeitpunkt orbital stabil.
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Auch in Studien, in denen der Gang durch experimentelle Stérungen destabilisiert wurde,
sind die Probanden im Vergleich zum Basisversuch instabiler, aber dennoch orbital stabil.
In der Studie von Beurskens et al. [5], wurden Probanden und Patienten mit einseitigen
transtibialen Amputationen durch ml visuelle Stérungen oder ml Schwankungen der Ober-
fliche destabilisiert. Beide Gruppen zeigten erhohte maximale Floquet Multiplikatoren im
Vergleich zum ungestorten Basisversuch, aber waren dennoch orbital stabil. Diese Ergeb-
nisse unterstiitzen auch Sinitksi et al. [49]. Durch kontinuierliche ml visuelle Stérungen
oder Oberflichenschwankungen erhéhten sich die maximalen Floquet Multiplikatoren im
Vergleich zum Basisversuch. Auch hier blieben die Probanden zu jedem Zeitpunkt orbital
stabil. In einer dhnlichen Studie von McAndrew et al. [36] wurde der Gang der Probanden
durch Bewegungen der Oberfliche und visuelle Stérungen destabilisiert. Allerdings wurden
neben den Stérungen in ml Richtung auch Stérungen in die ap Richtung angewandt. Die
maximalen Floquet Multiplikatoren zeigten erhohte Werte fiir die Versuche mit den Stérun-
gen in ml Richtung. Jedoch fithrten die Stérungen in ap Richtung zu keinen Verdnderungen
der Orbitalen Stabilitdt. Die Probanden zeigten trotz destabilisierenden Einwirkungen
wéahrend allen Versuchen eine Orbitale Stabilitdt. Auch Su und Dingwell [52] zeigten, dass
die Methode der Floquet Multiplikatoren ungeeignet fiir die Bestimmung der dynamischen
Stabilitdt beim Gehen ist. Die Ergebnisse zeigten, dass die Destabilisierung eines passiven
Gangmodells durch irreguldren Boden keine Auswirkungen auf die Orbitale Stabilitdt des
Modells hatte. Bei wachsender Storungsamplitude zeigten die Floquet Multiplikatoren
keine verdnderten Werte und gaben an, dass das Modell auch wéhrend der offensichtlich
instabilen Situation noch immer stabil war. Die vorhandene reduzierte Stabilitit konnte
demnach nicht von ihnen gemessen werden.

Die Floquet Multiplikatoren identifizieren instabile Situationen oder Patienten mit einge-
schrankter Stabilitdt nur zum Teil und stimmen daher auch mit der Wahrscheinlichkeit zu
Stiirzen nur teilweise iiberein. Zu dieser Erkenntnis kommt hinzu, dass die Floquet Theorie
einen strikt periodischen Gang voraussetzt und somit seine Verwendung bei der Beurteilung
von Sturzrisiken als umstritten gilt [8]. Zunéchst wurde die Theorie des periodischen Gangs
auf Roboter angewandt. Da die Ergebnisse zufriedenstellend waren, wurde sie auch auf
den menschlichen Gang iibertragen. Jedoch ist dies fraglich, denn Gangzyklen variieren
in der Lange, da menschliche Schritte nicht exakt gleich lang sind. Periodizitdt bedeutet
aulerdem, dass die Orbitale Stabilitit eines Grenzzyklus zu jedem Punkt entlang einer
Trajektorie gleich sein sollte, egal an welcher Stelle die Poincaré-Abbildung abgebildet
wird. Aber je nachdem, zu welchem Zeitpunkt des Gangzyklus die Stérung eintritt, reagiert
der Mensch unterschiedlich auf diese. Die Stabilitit ist demnach phasenabhéngig. Die
Berechnung iiber die maximalen Floquet Multiplikatoren fiir theoretische Systeme ist
nachvollziehbar, jedoch bleibt die Anwendung fiir biologische Systeme fraglich [8].
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2.2.3.2 Methodische Umsetzung

Bei der Beurteilung der Orbitalen Stabilitit ist, ebenso wie bei der Lokalen Stabilitat, die
fehlende Einheitlichkeit bei der Umsetzung der Analyse auf biomechanische Zeitreihen
ein Problem [45]. Um die fehlende Einheitlichkeit zu verdeutlichen wurden fiinf Studien
miteinander verglichen. Dabei wird deutlich, dass es vier Hauptfaktoren gibt, die einen
Mangel an Homogenitat aufweisen: die Zustandsraumdefinition, die Position der Poincaré-
Abbildung, das Messequipment und die Anzahl der Gangzyklen innerhalb einer Zeitreihe.
Die Orbitale Stabilitatsanalyse beinhaltet die Definition eines Zustandsraumes, der das
System charakterisiert. Allerdings wurde bisher kein eindeutiger Weg zur Definition
dieses Zustandsraumes in der Literatur vorgestellt. Fraglich bleibt, wie viele und welche
biomechanischen Variablen (z.B. Gelenkwinkel, Rumpfbeschleunigung) in den Raum mit
eingefithrt werden sollen. Hurmuzlu et al. [30] betrachteten ausschlieflich die Bewegungen
der unteren Korpersegmente von Knochel, Knie und Hiifte. Die Betrachtung von oberen
und unteren Korpersegmenten findet dagegen Anwendung in der Studie von Dingwell et
al. [16]. Kang und Dingwell kamen in ihrer Studie von 2009 [32] zu dem Ergebnis, dass
die Kontrolle der Bewegungen des oberen Korpers entscheidend fiir die Stabilitdt beim
Gehen ist. Es fallt auf, dass die Studien, die nach 2009 publiziert wurden, hauptséachlich
die Bewegungen des Rumpfes zur Beurteilung der dynamischen Stabilitdt beim Gehen
betrachten (u.a. Beurskens et al. [5] und Bruijn et al. [9]). Ein weiteres Kriterium bei
der Umsetzung der Orbitalen Stabilitéit ist die Lage der Poincaré-Abbildungen. Da der
menschliche Gang nicht strikt periodisch ist, reagieren Menschen auf Stoérungen wahrend
unterschiedlicher Phasen des Gangs verschieden. Wihrend einige Autoren daher den
Gangzyklus in 0-100 % unterteilen und die Poincaré-Abbildung zu jedem Prozent des
Zyklus betrachten [5, 15], unterteilen andere Autoren diese in signifikante Phasen des
Gangs (z.B. maximale sagittale Kniebeugung [31] oder Fersenaufsatz, gesamter Fuf,
Fersenabheben, Fuflabheben [20], etc.) entlang der Trajektorie. Diese verschiedenen Ansétze
fithren zu unterschiedlich genauen Abschétzungen der maximalen Floquet Multiplikatoren
[45]. Eine weitere auffallende Uneinheitlichkeit stellt die optimale und minimale Anzahl an
Schritten pro Zeitreihe dar, die in die Analyse mit einbezogen werden muss, um zuverlassige
Stabilitatsergebnisse zu erhalten [45]. Hinzu kommt, dass einige Autoren wie beispielsweise
Dingwell et al. [15] und Kang et al. [32] in ihren Studien zwar die Dauer eines Versuches
angeben, aber nicht, wie viele Schritte pro Zeitreihe mit eingebunden und zu wie vielen
Datenpunkten sie zeitnormalisiert wurden. Brujin et al. [10] stellten fest, dass die maximalen
Floquet Multiplikatoren bei ldngeren Datenreihen genauer sind. Das fiihrt zu kleineren
maximalen Floquet Multiplikatoren. 150 Schritte in einer Zeitreihe wurden als ausreichend
befunden, um eine genaue Abschitzung der Floquet Multiplikatoren zu erhalten. Die
Datenaufzeichnung erfolgte mittels unterschiedlicher Messapparaturen und ist somit nicht
einheitlich. Einige Studien nutzen zur Aufzeichnung der Daten 3D-Stereophotogrammetrie
[5]. Aber auch Elektrogoniometer [15], Inertialsensoren und optoelektronische Messgeréte
[9] werden genutzt. Welchen Einfluss diese unterschiedlichen Messapparaturen auf die
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resultierenden Ergebnisse haben, kann nicht abgeschétzt werden. Einzig Bruijn et al. [9]
untersuchte, ob Inertialsensoren und optoelektronische Systeme gleiche Ergebnisse liefern.
Da dies der Fall war, konnen diese Messapparaturen als valide angesehen werden. Neben
der Inhomogenitit bei der Umsetzung der Orbitalen Stabilitdt gibt es einen weiteren
Kritikpunkt, bei der Berechnung der Floquet Multiplikatoren. Die Referenztrajektorie
wird iber alle Zustédnde gemittelt und dient als Fixpunkt in den Poincaré-Abbildungen.
Diese Betrachtung des Durchschnitts fithrt zur Unterschéitzung der maximalen Floquet
Multiplikatoren [8].
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2.3 Vergleich der Methoden

Nach griindlicher Recherche und Bewertung der drei gingigsten Methoden zur Bestimmung
der Stabilitédt, haben sich deutliche Vor- und Nachteile der einzelnen Verfahren hervorgetan.
Die beschrieben Verfahren sind mehr oder weniger in der Lage die Stabilitit eines Systems
als Reaktion des Systemzustandes auf Stérungen zu definieren.

Obwohl die beiden Verfahren der Lokalen und Orbitalen Stabilitéit eine feste mathemati-
sche Grundlage besitzen, ist weitestgehend unbekannt, wie gut der Lyapunov-Exponent
bzw. die Floquet Multiplikatoren mit dem realen Leben d.h. mit der Wahrscheinlichkeit zu
Stiirzen korrelieren [14]. Die MoS beschreibt dagegen, wie die Stabilitdt aufrecht gehalten
werden kann, jedoch weniger mit der Vorhersagekraft wann Stiirze eintreten. Trotzdem
bietet sie ein sichereres Verfahren, um instabile Situationen zu erkennen.

Die in den Bewertungen den Verfahren vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass die MoS und
der Lyapunov-Exponent )" instabiles Gehen zuverlissig identifizieren kénnen. Wobei
die Ergebnisse von " hiufig entgegengesetzt der Erwartungen sind und somit nicht als
zuverlassig einzustufen sind. Auch die Floquet Multiplikatoren identifizieren Instabilitdten
nur teilweise.

Fiir die Routineanalyse der Gangstabilitdt von Patienten im klinischen Umfeld sollten die
Messungen einfach umzusetzen und die Berechnung unkompliziert sein. Die Ergebnisse
sollten zuverldssig und das Verfahren valide sein. Aulerdem sollten die Ergebnisse einfach
zu interpretieren sein. Betrachtet man diese Kriterien, so ergibt sich Folgendes fiir die hier
vorgestellten Verfahren: Die Bewertung der dynamischen Stabilitdt mit dem Verfahren
der MoS bietet eine valide Methode mit einer hohen Vorhersagekraft von Stiirzen. Die
Messungen sind im Laborumfeld relativ einfach umzusetzen und eine Auswertung bzw.
Berechnung ist unkompliziert aufzustellen. Die Ergebnisse sind zuverlédssig und einfach
zu interpretieren, was eine hohe Konvergenz der Ergebnisse aufzeigt und auch eine breite
Anwendung in der Forschung mit sich bringt. Messreihen mit der Methode MoS kénnen
aulerdem unkompliziert durch kognitive Tests, Kraftmessplatten, Laufbander usw. erwei-
tert werden. Des Weiteren sind erste Beurteilungen der Stabilitdt durch kurze Gangtests
moglich. Fir die Lokale Stabilitdt werden dagegen viele kontinuierliche Schritte fiir die
Auswertung und Beurteilung der Stabilitdt bendtigt. Ermiidungserscheinungen kénnen
die Ergebnisse so beeinflussen. Zur Bestimmung der Orbitalen Stabilitdt werden weniger
Schritte bendtigt als fiir die Lokale Stabilitdt, wodurch diese in diesem Vergleich zu bevor-
zugen ware. Die Berechnungen der Lyapunov-Exponenten und den Floquet Multiplikatoren
bendétigen einen hohen mathematischen Aufwand und sind im Vergleich zur Berechnung des
Xcom der MoS auch deutlich fehleranfélliger. Zur iibersichtlichen Vergleichbarkeit dieser
Methoden wurden in Tabelle 2.1 alle Vor- und Nachteile der Methoden gegeniibergestellt.
Die wohl am umfangreichsten erforschten und haufigsten angewandte Methode zur Bestim-
mung der dynamischen Stabilitdt beim Gehen ist damit die MoS, weshalb sich in dieser
Arbeit auf diese Methode konzentriert wird und die neue Betrachtung der dynamischen
Stabilitat auf dieser Grundlage aufbaut.
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MoS Lokale Stabilitat

Orbitale Stabilitat

As Al
Vorhersagekraft von Stiirzen + ++ - —
Konvergenz ++ ++ - —
Stand der Forschung ++ ++ - —
Validitdt der Methode + ++ - -
Messung einfach umzusetzen/Handhabung — ++ +
Unkomplizierte Berechnung + —
Zuverléssige Ergebnisse + -
Ergebnisse einfach zu interpretieren + —

Tabelle 2.1: Vergleich von MoS, Lokale Stabilitdt und Orbitale Stabilitét



3 Material und Methoden

Wichtigere Grundbausteine dieser Arbeit sind die verwendeten Messmethoden und deren
Grundlagen, auf denen die neu entwickelte Methode aufbaut. Zu Beginn dieses Kapitels wird
das verwendete Motion Capture System vorgestellt und das zu Grunde liegende Marker-
Modell erldutert. Anschlielend werden die methodischen Grundlagen der Margin of Stability
und des Timed Up and Go Tests prasentiert, auf die neue Methode aufbaut. Folgend
wird die neue Methode grundlegend in Wort und Software-Dokumentation beschrieben.
Abschluss dieses Kapitels ist eine numerische Naherung der Marker-Anzahl, bei der
das vorab beschriebene Marker-Modell soweit reduziert wird, dass bei grofitmoglicher
Minimierung der Marker-Anzahl die bestmdgliche Korrelation zum Full-Body-Modell
gegeben ist. Dies dient der Vereinfachung des Testaufbaus fiir zukiinftige Anwendungen
der Methode.

3.1 Messmethoden

3.1.1 Motion Capture System

Fir die kinematische Erfassung der Bewegungen wurde eine Motion Capture System der
Firma Qualisys AB aus Goteborg/Schweden verwendet. Vorteil dieser markerbasierten
Messtechnik ist die Moglichkeiten eine Bewegungsanalyse im Bereich der Biomechanik
in 3D zu erfassen. Fiir die hier vorgestellte Studie wurde ein Messaufbau mit insgesamt
zehn Infrarotkameras verwendet die alle mit einer Abtastrate von 120 Hz arbeiten. Die
Infrarotkameras sind so konstruiert, dass ein Ring von LEDs ein Infrarotlicht aussendet,
welches von retroreflektierenden Markern reflektiert wird. Wird das reflektierte Licht
von mindestens zwei Kameras erfasst, berechnet die interne Software von Qualisys AB
die Position des Markers im vorher festgelegten und kalibrierten Messbereich zu einem
vorher definierten Koordinatenursprung. Je mehr Kameras das reflektierte Infrarotlicht
erfassen, umso genauer kann die Position des Markers im Raum berechnet werden. Die
Daten kénnen dann in Synchronisation mit anderen Messgeréten, wie Kraftmessplatten,
in Echtzeit ausgewertet werden oder kénnen fiir eine Nachbearbeitung, zum Beispiel in
einem C3D-Format, gespeichert werden. Die so erfassten Positionsdaten der Marker kénnen
sowohl in 2D, als auch in 3D ausgewertet werden. Fiir die Anschaulichkeit der bewegten
Koérper, konnen die Marker in einem Stabmodell verbunden werden. (Siehe Abbildung 3.1)

26
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Abbildung 3.1: Stabmodell im Motion Capture System - Raum

3.1.2 Marker-Modell

Das fir diese Arbeit verwendete Marker-Modell, ist ein so genanntes Full-Body-Modell
(siehe Abbildung 3.2). Dieses Full-Body-Modell besteht aus insgesamt 19 Markern zur
Erfassung der einzelnen Segmente des menschlichen Korpers. Die Marker Toe, Metatarsal
5, Malleolus und Calcaneus der beiden Fiifle spannen jeweils die Unterstiitzungsflachen
bzw. den Base of Support zwischen den beiden duflieren Kanten der Fiifle auf. Die beiden
Marker Trochander L. und R an der Hiifte bilden den Abschluss der Beine am Rumpf. Die
Beine sind durch die Marker Knee L und R in Oberschenkel und Unterschenkel unterteilt.
Die Marker Shoulder L, Shoulder R und C7 bilden ein Dreieck, welches zusammen mit dem
Mittelpunkt der Marker Trochander L und R den Rumpf bildet. Von den Shoulder-Markern
aus, werden die beiden Arme jeweils durch die Marker Elbow und Hand in Oberarm und
Unterarm unterteilt. Der Kopf wird in diesem Modell nicht erfasst, da die Lage des Kopfes
einen zu geringen Einfluss auf die Lage des gesamten Korperschwerpunktes hat. Aus
den insgesamt 9 Schwerpunkten der einzelnen Kérpersegmente (Oberschenkel L und R,
Unterschenkel L und R, Rumpf, Oberarm L und R, sowie Unterarm L und R) wird nach
de Leva [13] der gesamte Korperschwerpunkt berechnet, der fir die weiteren Berechnungen

verwendet wird.
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Abbildung 3.2: Full-Body-Model mit 19 Markern und der aufgespannten Base of
Support (BoS) um vier Marker je Fufl

3.1.3 Methodische Grundlagen

Wie in Kapitel 2 bereits erldutert, ist der Goldstandard der Beurteilung der dynamischen
Stabilitét die Methode Margin of Stability (MoS) nach Hof et al. [26]. Die Vorteile der MoS
sind, dass man gute vergleichbare Ergebnisse produziert, die eine schrittweise Auswertung
ermoglichen. Nachteile sind, dass ein Motion Capture System notwendig ist und bisher
zumeist nur der Gang auf der geraden Strecke untersucht wurde.

Diese etablierte Methode wird fiir diese Studie um einen Timed Up and Go Test (TuG)
erweitert. Dieser Test ist in der Gerontologie weit verbreitet und hat den Vorteil, dass er
auch von alteren Personen leicht durchzufithren ist. Der TuG-Test zeigt auf, wie lange ein
Proband benétigt, um von einem Stuhl aufzustehen, sieben Meter geradeaus zu gehen, sich
um 180 Grad zu drehen, zuriick zu laufen und sich wiede