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ZIELE
• Finden Sie heraus, wie das Gangbild definiert ist.
• Lernen Sie, wie der Gang beschrieben wird - Einteilung in Phasen.
• Finden Sie heraus, was die Eigenschaften und Determinanten des 

Gangs sind.
• Finden Sie heraus, mit welchen kinematischen Parametern die 

Biomechanik des Gangs beschrieben wird und welchen 
Veränderungen diese Parameter während des Gangzyklus 
unterliegen.

• Erfahren Sie, mit welchen dynamischen Parametern die 
Biomechanik des Gangs beschrieben wird und welchen 
Veränderungen diese Parameter während des Gangzyklus 
unterliegen.

• Finden Sie heraus, wie die Muskelarbeit während eines Gangzyklus 
aussieht.
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Eadweard Muybridge (1830-1904)

Von Mybridge für die Forschung verwendete Geräte
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Etienne Jules Marey (1830-1904)

Der von Marey verwendete Anzug und die nachfolgend 
aufgezeichneten Gangfolgen (1883)
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Wilhelm Braune (1831 - 1892) 
i Otto Fischer (1861 - 1917)

Die Anzug- und Handtabelle der späteren 
Positionen der unteren Gliedmaßen (1891) -

Studie von Fisher und Braun
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NORMALER GANG - GRUNDLEGENDE DEFINITIONEN
• Morecki definiert Fortbewegung als eine Bewegung, die zu einer

Veränderung des von einem Objekt eingenommenen Platzes in
Bezug auf das angenommene Bezugssystem führt.

• Auf der anderen Seite definiert Błaszczyk den Begriff der
menschlichen Fortbewegung wie folgt: "Lokomotion ist ein Prozess
der aktiven Bewegung von Organismen, der mit der Umsetzung von
spezifischen Lebensbedürfnissen verbunden ist.

• Das Gehen nach Dega kann als abwechselnder Verlust und
Wiedererlangung des Gleichgewichts in abwechselnd wechselnden
Stütz- und Schwungphasen der unteren Gliedmaßen definiert
werden

• Je nach Geschwindigkeitsbereich lässt sich die zweibeinige
Fortbewegung in mehrere Formen unterteilen, die sich in der
Bewegungskoordination der einzelnen Körpersegmente
unterscheiden: Gehen, Laufen, Sprinten, Springen."



Hauptebenen des menschlichen Körpers
A - horizontale (transversale) Ebene, 
B - frontale Ebene, 
C - Sagittalebene
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NORMALER GANG - GRUNDLEGENDE DEFINITIONEN
Die biomechanische Ganganalyse wird in der Regel auf der
Grundlage des sogenannten Gangzyklus anhand der bei
experimentellen Tests ermittelten Werte und unter Verwendung
mathematischer Modelle durchgeführt. Die Ganganalyse wird in der
biomechanischen Analyse am häufigsten mit Hilfe von bewertet:

• Gangart-Eigenschaften

• Determinanten des Gangbildes,

• zeitlich-räumliche Parameter,

• kinematische Parameter,

• Bodenreaktionskräfte,

• bioelektrische Muskelaktivität,



NORMALER GANG - GRUNDLEGENDE DEFINITIONEN

• Werte der Momente der in den Gelenken wirkenden
Muskelkräfte,

• die Werte der von den Muskeln erzeugten Kräfte,

• Leistung,

• Reaktionen in den Gelenken.



BESCHREIBUNG DES NORMALEN GANGS



Gangzyklusphasen für die rechte und linke Extremität 
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Das Gehen im sogenannten Volontärstempo wird üblicherweise mit 
einer Geschwindigkeit von 4 km / h durchgeführt. Bei dieser 
Geschwindigkeit dauert der Gehzyklus etwa 1,1 Sekunden, wobei 
die einzelnen Phasen, bezogen auf den gesamten Gehzyklus, 
dauern:
• Unterstützungsphase um 62 % des Gangzyklus,
• Schwungphase etwa 38 % des Gangzyklus, 
• doppelte Stützphase um 12% des Gangzyklus.

BESCHREIBUNG DES NORMALEN GANGS



Aufteilung der Supportphase:
• Überlastphase,
• Entladephase,
• Antriebsphase.

Einteilung der Schwungphase:
• aktiv schwingen,
• passiv schwingen,
• Bremsphase.
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Die Doppelstützphase dauert 10-12 % des Gangzyklus
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Trittfrequenz - das ist die Anzahl der Schritte, die in einer Minute 
gemacht werden. Studien haben gezeigt, dass der natürliche Rhythmus 
der Fortbewegung bei Frauen im Durchschnitt 122 Schritte pro Minute 
beträgt, während es bei Männern 116 Schritte pro Minute sind,

Schrittlänge - das ist der Abstand zwischen aufeinanderfolgenden, 
gleichen Stützpunkten desselben Gliedes, z. B. die Punkte, an denen 
ein bestimmtes Glied die Stützphase beginnt oder die Schwungphase 
beendet,
Schrittlänge - das ist der Abstand zwischen den ausgewählten, aber 
gleichen Punkten der rechten und linken Extremität, z. B. der Abstand 
zwischen der Position der Ferse der rechten und linken Extremität. Die 
Schrittlänge kann für die rechte und linke Extremität unterschiedlich 
sein.
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GANGART-EIGENSCHAFTEN

EIGENSCHAFTEN UND DETERMINANTEN DES NORMALEN 
GANGS

Es können die folgenden fünf Laufattribute unterschieden werden:
• Stabilität unterstützen
• richtiger Freiraum unter dem Fuß während der Schwungphase, 

d.h. richtiges Anheben der Gliedmaßen. Etwa 18 cm werden als 
korrekt angesehen.

• entsprechende Positionierung des Fußes vor Beginn der 
Stützphase, die bei korrektem Gehen mit dem Aufsetzen der 
Ferse beginnt.

• geeignete Schrittlänge
• Minimierung des Energieverbrauchs.



GANGDETERMINANTEN

EIGENSCHAFTEN UND DETERMINANTEN DES NORMALEN 
GANGS

Es gibt sechs Determinanten des Gangbildes:
• Beckendrehung in einer horizontalen Ebene
• Beckenschiefstand in der Frontalebene
• Seitliche Bewegungen des Beckens
• Kniebeugung während der Stützphase
• Funktionelle Verkürzung der Extremität während der 

Schwungphase
• Fußbewegung und Winkeländerungen im Sprunggelenk in der 

Sagittalebene 



Beckendrehung in einer horizontalen Ebene
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Beckenschiefstand in der Frontalebene 

EIGENSCHAFTEN UND DETERMINANTEN DES NORMALEN 
GANGS



Seitliche Bewegungen des Beckens 
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Ablauf der Flexions- und Extensionsbewegung im Kniegelenk 
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Funktionelle Verkürzung der Gliedmaße 
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Die richtige Positionierung des Fußes, d.h. der richtige Winkel im 
Sprunggelenk, beim Aufsetzen der Ferse (Dorsalflexion) und beim 
Lösen der Extremität vom Boden (Plantarflexion) erhöht die effektive 
Länge der unteren Extremität.

Fußbewegung und Winkeländerungen im Sprunggelenk in der 
Sagittalebene
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Ein korrekter Gang muss die folgenden Bedingungen erfüllen:
• die Schritte der beiden unteren Gliedmaßen müssen gleich lang sein,
• muss die Belastungszeit für beide unteren Gliedmaßen gleich sein,
• Die richtige Koordination des gesamten Rumpfes und der oberen

Gliedmaßen mit der Arbeit der unteren Gliedmaßen muss gewährleistet
sein. Sie besteht darin, dass gleichzeitig mit der Neigung der unteren
Gliedmaße eine Drehung des Rumpfes in Richtung dieser Gliedmaße
erfolgt, kombiniert mit einem Schwung der oberen Gliedmaße auf der
gleichen Seite wie das Führungsbein,

• Der Fersenkontakt mit dem Boden ist mit der Bewegung des Fußes
verbunden, diese Bewegung sorgt für die richtige Positionierung des
Unter- und Oberschenkels in der Außenrotation,

• Die Ablösung des Fußes vom Boden wird von der Adduktion des Fußes
begleitet, welche Bewegung die Innenrotation des Unter- und
Oberschenkels einleitet.

Bedingungen des richtigen Gangs

EIGENSCHAFTEN UND DETERMINANTEN DES NORMALEN 
GANGS
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ZEIT-RAUM-PARAMETER, DIE DIE BIOMECHANIK DES 
GANGS BESCHREIBEN

Zu den grundlegenden Werten, die das Gangbild beschreiben, gehören die 
Zeit-Raum-Werte. Diese Werte können mit sehr einfachen Messmethoden 
ermittelt werden; deshalb gehören sie zu den am häufigsten ermittelten 
und analysierten Werten. Sie können sie mit einbeziehen:

Ganggeschwindigkeit - die durchschnittliche Gehgeschwindigkeit 
gesunder Menschen liegt zwischen 4 - 6 km / h 

Kadenz - die Schrittfrequenz beträgt etwa 90-120 Schritte pro Minute

Schritt- und Trittlänge - die durchschnittliche Länge eines einzelnen 
Schritts eines Erwachsenen beträgt etwa 0,7-0,82 m 



Ganggeschwindigkeit nach verschiedenen Studien mit Unterteilung in 
Frauen und Männer
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Trittfrequenz nach verschiedenen Studien mit Unterteilung in Frauen und 
Männer



ZEIT-RAUM-PARAMETER, DIE DIE BIOMECHANIK DES 
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Schrittlänge nach verschiedenen Studien mit Unterteilung in Frauen und 
Männer



Gehgeschwindigkeit in verschiedenen Alterskategorien nach verschiedenen 
Autoren 
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Schrittlänge in verschiedenen Alterskategorien nach verschiedenen Autoren 
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Gehgeschwindigkeit von Kindern unterschiedlichen Alters 
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Schrittlänge von Kindern unterschiedlichen Alters 
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Kadenz von Kindern unterschiedlichen Alters 
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ZEIT-RAUM-PARAMETER, DIE DIE BIOMECHANIK DES 
GANGS BESCHREIBEN

Änderungen der Schrittlänge in Abhängigkeit von der Gehgeschwindigkeit 



ZEIT-RAUM-PARAMETER, DIE DIE BIOMECHANIK DES 
GANGS BESCHREIBEN

Änderungen der Akzentuierung in Abhängigkeit von der 
Gehgeschwindigkeit 



Die Beziehung zwischen der Gehgeschwindigkeit von 
gesunden Menschen und der Schrittlänge 

ZEIT-RAUM-PARAMETER, DIE DIE BIOMECHANIK DES 
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Die Beziehung zwischen der Gehgeschwindigkeit gesunder 
Menschen und der Trittfrequenz

ZEIT-RAUM-PARAMETER, DIE DIE BIOMECHANIK DES 
GANGS BESCHREIBEN
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KINEMATISCHE GRÖSSEN, DIE DIE BIOMECHANIK DES 
GANGS BESCHREIBEN - GELENKWINKEL

Die nächsten Parameter, die die Biomechanik des Gangs beschreiben,
sind kinematische Parameter. Am häufigsten werden die Verläufe
einzelner Gelenkwinkel analysiert, es ist aber auch möglich, die
Trajektorien ausgewählter Körperpunkte sowie lineare und angulare
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen zu bestimmen.

Die Analyse von Gelenkwinkeln besteht in der Bestimmung des Verlaufs
einzelner anatomischer Winkel in den Gelenken (in der Regel der unteren
Gliedmaßen) und der Winkel, die die Position des Beckens beschreiben.
Die ermittelten Werte der Winkel und ihre Kurvenformen in der Zeit
werden dann auf die für gesunde Menschen erhaltenen
Standardkurvenformen bezogen.



Die Analyse wird normalerweise für die folgenden Winkel
durchgeführt:

• im Falle des Beckens sind dies die Beckenkippung in der
Sagittalebene, die seitlichen Bewegungen des Beckens in der
Frontalebene (Schiefstand) und die Beckenrotation in der
Transversalebene

• für das Hüftgelenk sind dies die Winkel der Flexion und Extension in
der Sagittalebene, der Abduktion und Adduktion in der Frontalebene
und der Rotation um die vertikale Achse

• Flexion und Extension des Knies in der Sagittalebene
• Dorsalflexion und Plantarflexion des Fußes in der Knöchel- und

Fußstellung in der Frontalebene
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Beckenwinkel
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Hüftwinkel
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Knie und Knöchel Engel
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DYNAMISCHE GRÖSSEN, DIE DIE BIOMECHANIK DES 
GANGS BESCHREIBEN - BODENREAKTIONEN

Der Gang ist eine dynamische Aktivität, bei der der gesamte Körper durch
Skelettmuskeln, die Kräfte erzeugen, die auf das menschliche Skelett
wirken, angetrieben und im Gleichgewicht gehalten wird. Neben den
muskulären Kräften wird der Körper auch von Kräften wie Schwerkraft,
Trägheit und Bodenreaktionen beeinflusst. Die Messung der letzteren ist ein
wichtiger Bestandteil der Analyse und Beschreibung der Gangbiomechanik



Bodenreaktionen sind Kräfte, die auf einen menschlichen Körper wirken
(beim Gehen wirken sie auf die Füße) als Reaktion auf den Druck des
Körpers auf diesen Boden, gemäß Newtons 3. Gesetz der Dynamik, das
besagt, dass, wenn ein Körper auf den anderen wirkt, der andere auf den
ersten mit der gleichen Kraft in Wert und Richtung, aber mit
entgegengesetztem Sinn wirkt.
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DYNAMISCHE GRÖSSEN, DIE DIE BIOMECHANIK DES 
GANGS BESCHREIBEN - BODENREAKTIONEN

Bei der biomechanischen Beschreibung des Gangs treten am häufigsten
drei Bodenreaktionen auf, die eigentlich drei Komponenten der
Bodenreaktion sind, die sich auf drei Kräfte parallel zu den drei Achsen
des Koordinatensystems verteilen. Diese drei Komponenten sind:

• vertikale Reaktion parallel zur vertikalen Achse des
Koordinatensystems,

• anteroposteriore Reaktion parallel zur horizontalen Achse des
Koordinatensystems, die entsprechend der Gangrichtung des
Probanden ermittelt wird,

• seitliche (transversale) Reaktion parallel zur horizontalen Achse des
Koordinatensystems, die in einer Richtung senkrecht zur Laufrichtung
der Testperson verläuft.
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Durch die Durchführung einer quantitativen Analyse der Biomechanik des
Gangs auf der Grundlage der Bodenreaktion werden bestimmte Werte
ermittelt, die die Korrektheit des Gangs beschreiben oder Abweichungen
von der Norm anzeigen können. Jeder der vorgestellten Parameter, mit
Ausnahme derjenigen, die sich auf die Doppelstützphase beziehen, wird
separat für die rechte und linke Extremität ermittelt.
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tl, tp - Kontaktzeit des linken
und rechten Fußes mit dem
Boden
td - Dauer der
Doppelstockphase,
Fmaxp - Maximum der
Überlastphase,
Fmino - Minimum der
Entladephase,
Fmaxpr - Maximum der 
Antriebsphase
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th - Bremszeit

Fminh - Minimum der
Bremsphase

Fmaxps - Maximum der 
Beschleunigungsphase
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Fmaxp - Maximum der
Überlastphase,

Fmino - Minimum der
Entladephase,

Fmaxpr - Maximum der 
Antriebsphase
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ANDERE DYNAMISCHE GRÖSSEN, DIE DIE BIOMECHANIK 
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ANDERE DYNAMISCHE GRÖSSEN, DIE DIE BIOMECHANIK 
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Momente der Muskelkräfte in den Gelenken



ANDERE DYNAMISCHE GRÖSSEN, DIE DIE BIOMECHANIK 
DES GANGS BESCHREIBEN

Leistung in Gelenken



MUSKELARBEIT BEIM GEHEN



Zur Bestimmung der Muskelarbeit beim Gehen wird am häufigsten das
Oberflächen-EMG verwendet. Die Potentialdifferenz zwischen zwei
Elektroden, die sich entlang der Muskelfasern befinden, wird direkt als
Ergebnis der Messung erhalten. Die gemessene Potentialdifferenz ergibt
sich aus der Tatsache des Auftretens und der Bewegung von
Aktionspotentialen. Dank der Messmethode, die darin besteht, Elektroden
auf die Haut zu kleben, ist es möglich, die elektrische Aktivität des
gesamten Muskels oder der Muskelgruppe kollektiv zu messen

MUSKELARBEIT BEIM GEHEN



MUSKELARBEIT BEIM GEHEN

Während des Gehens wird die EMG-Messung in der Regel für die 
folgenden Muskeln durchgeführt:
• vorderen Schienbeinmuskel,
• Gastrocnemius-Muskel,
• Soleus-Muskel,
• Musculus rectus femoris,
• Vastus femoris Muskel,
• Gluteus maximus-Muskel. 



MUSKELARBEIT BEIM GEHEN
Muskelarbeit im Sprunggelenk



MUSKELARBEIT BEIM GEHEN
Muskelarbeit im Hüft- und Kniegelenk



Eine andere Art der Analyse der Muskelarbeit ist die Ein/Aus-Analyse, d. h.
die Bestimmung, wann ein bestimmter Muskel zu arbeiten beginnt und
wann er aufhört, d. h. in welcher Phase der Bewegung der Muskel aktiv ist.
Ein gesunder Muskel schaltet sich unter normalen Arbeitsbedingungen nur
dann ein, wenn es notwendig ist, und schaltet sich aus, wenn seine Arbeit
unnötig wird.

MUSKELARBEIT BEIM GEHEN



Die Feststellung von Muskelaktivität in der Bewegungsphase, wenn bei
einer gesunden Person dieser Muskel nicht arbeitet, kann auf einige
Abnormalitäten hinweisen, wie z. B. Schmerzen, erhöhte Spannung (z. B.
aufgrund von Spastizität), Gelenkinstabilität oder sie kann aus Stress oder
schlechter motorischer Koordination resultieren. Eine fehlerhafte
Muskelarbeit kann auch auf das Vorhandensein von Kompensationen
hinweisen. Diese Informationen können sehr wichtig sein, damit der Patient
richtig diagnostiziert und dann behandelt werden kann

MUSKELARBEIT BEIM GEHEN



Muskelaktivität im
Hüftgelenk während des
normalen Gangzyklus

MUSKELARBEIT BEIM GEHEN



Muskelaktivität im 
Kniegelenk während des 
normalen Gangzyklus 

MUSKELARBEIT BEIM GEHEN



Muskelaktivität im 
Sprunggelenk während 
des normalen 
Gangzyklus 

MUSKELARBEIT BEIM GEHEN
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SCHLÜSSELIDEEN

• Zur Beurteilung des menschlichen Bewegungsapparates sind
Kenntnisse der Gangbiomechanik erforderlich.

• Für die Beschreibung der Biomechanik des Gangs werden Parameter
verwendet, die aus Beobachtungen und Messungen mit Hilfe von
Spezialgeräten gewonnen werden.

• Bei der Beurteilung des Gangs sollte man sich gleichzeitig auf ermittelte
kinematische und dynamische Werte sowie auf Messungen der
Muskelfunktionen stützen. Nur die Verwendung all dieser Elemente
ergibt ein vollständiges Bild der Biomechanik des Gangs, was wiederum
die korrekte Beurteilung möglicher Störungen ermöglicht.
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Veröffentlichung stellt keine Billigung des Inhalts dar, welcher nur die 
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etwaige Verwendung der darin enthaltenen Informationen haftbar gemacht

werden
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