
Zusammenfassung
Im Labor für Biomechanik an der Fach-
hochschule Münster wurde das zum Pa-
tent angemeldete „Betois“-Messsystem
(bending torsion insole system) zur Be-
stimmung von mehrdimensionalen Fuß-
belastungen im Schuh entwickelt. Dieses
Innensohlensystem ermöglicht durch mo-
bile Biege- und Torsionsbe lastungs -
messungen unter anderem die schnelle,
einfache und reliable Überprüfung von
orthopädieschuhtechnischen Hilfsmit-
teln. Mit „Betois“ ist erstmals  eine nicht-
invasive Messung von Biegemomenten
am Fuß möglich.

Der wissenschaftliche Wirksam-
keitsnachweis von ortho pädi -
schen Hilfsmitteln wird im Ge-

sundheitswesen immer wichtiger.
 Erbracht wird dieser für ortho -
pädieschuhtechnische Versorgungen
zum Beispiel über Kraftmessplatten
oder plantare Druckverteilungsmes-
sungen. Soll die Wirkung von ortho -
pädischen Einlagen oder Schuhzurich-
tungen in der täglichen Praxis im
Schuh kontrolliert werden, gibt es der-
zeit die Möglichkeit, Innensohlen -
systeme zur Druckverteilungsmessung
einzusetzen. 
Durch verschiedene Maßschuhkom-

ponenten oder Veränderungen an Kon-
fektionsschuhen sollen die Biege- und
Torsionsbelastungen der Füße redu-
ziert und nicht der plantare Druck um-
verteilt werden. 
Ein Beispiel hierfür sind Ballenrol-

len die in der Praxis erfolgreich einge-
setzt werden um den Vorfuß zu entlas -
ten. Ein eindeutiger wissenschaftlicher
Nachweis dieser Entlastung konnte
über plantare Druckmessungen bisher
nicht erbracht werden. Bei Druckmes-
sungen werden nur die Auswirkungen
eindimensionaler Kräfte, die senkrecht
zu den Sensoren wirken, erhoben. So
sind keine Rückschlüsse auf mehrdi-
mensionale Biege- oder Torsionsbelas -
tungen des Fußes möglich. 

Physikalischer Hintergrund
Biegeverformungen oder auch Verbie-
gungen werden durch Biegebelastun-
gen, sogenannte Biegemomente (Mb),
hervorgerufen. Biegemomente sind
physikalisch durch das Produkt aus der
wirkenden Kraft und der Länge des He-
belarms definiert. 
Wird zum Beispiel der Vorfuß zum

Rückfuß beim Übergang von der mitt-
leren in die terminale Standphase dor-
salextendiert, so müssen hierbei Bie-
gemomente, sogenannte Dorsalexten-
sionsmomente wirken. Abbildung 1

zeigt den Phasenübergang und die da-
bei auftretende Dorsalextension am
Metatarsophalangeal-Gelenk I (MTP I)
sowie das ursächliche Dorsalexten-
sionsmoment. 
Betrachtet man diese Verbiegungen

bei zyklischen Bewegungen wie dem
Gehen, so resultiert aus dem wech-
selnden Plantarflexions- und Dorsalex-
tensionsmoment eine sogenannte
Wechselbelastung, die über Druckver-
teilungsmessungen nicht detektiert
werden kann. 

Das „Betois“-Messsystem 
Bei „Betois“ (Abb. 2) handelt es sich
um ein neues Innensohlenmess-
 system für die Ermittlung von Biege-
und Torsionsbelastungen am Fuß. Das
Herzstück der Messsohle ist eine spezi-
ell geformte, elastische Trägerschicht
auf deren Ober- und Unterseite an ver-
schiedenen Messstellen Dehnungs -
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Innensohlenmesssystem zur 
Bestimmung von Biege- und 
Torsionsmomenten im Schuh
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1 Schematische Dorsalextension und 
dabei wirkendes Dorsalextensionsmoment 
(Mb(MTP I)) während der terminalen Stand-
phase am MTP I.
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mess sensoren positioniert sind. Durch
die spezielle Form des Trägers können
verschiedene Fußareale unabhängig
analysiert werden. Die Sensoranord-
nung und -verschaltung ermöglicht
 eine parallele Aufnahme von Biege-
und Torsionsbelastungen. Messstellen
befinden sich beispielsweise proximal
der Metatarsophalangeal-Gelenke I
(MTP I) und V (MTP V), proximal der
distalen Interphalangeal Gelenke I
(DIP I) und V (DIP V) sowie distal des
Procesus Calcaneus. Die Datenübertra-
gung erfolgt kabellos mittels Blue-
tooth. Mit einer Messfrequenz von bis
zu 125 Hertz können sportliche Akti-
vitäten – zum Beispiel Joggen – unter-
sucht werden. Die Kalibrierergebnisse
zeigen, dass mit dem entwickelten
Messsystem Biege- und Torsions -
momente reliabel zu detektieren sind,
also die festgestellten Werte zuverläs-
sig messbar sind.

Anwendungsbeispiel
Erste Ergebnisse zu Biegebelastungen
im Fuß wurden von Arndt et al. im Jahr
2002 veröffentlicht. Die Autoren führ-
ten eine In-vivo-Studie durch, in der
sie Messaufnehmer invasiv in den
 Metatarsalia II fixierten. Mit „Betois“
ist erstmals eine nicht-invasive Mes-
sung von Biegemomenten am Fuß
möglich. 
Abbildung 3 zeigt Biegemomenten-

verläufe proximal des MTP I eines
 gesunden Probanden beim Gehen, ge-
mittelt über 30 Doppelschritte und
normiert auf 100 Prozent des Gang -
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2 Funktionsmodell des Mess -
systems zur  Bestimmung von
Biege- und Torsionsmomenten im
Schuh. Links der A/D-Wandler mit
Bluetooth-Modul, rechts die Mess-
sohle mit fünf Messstellen.



zyklus. Die schwarze Kurve (woR) stellt
den Biegemomentenverlauf in einem
unveränderten Neutralschuh dar. Ver-
läuft die Kurve im positiven  Bereich,
handelt es sich um Dorsal extensions-,
im negativen um Plantarflexionsmo-
mente. 
Mit Beginn der Standphase zeigt

sich ein Plantarflexionsmoment, das
bei zirka 10 Prozent des Gangzyklus
kurzzeitig abnimmt und danach im
Zeitraum von 20 bis 40 Prozent des
Gangzyklus seine größte Ausprägung
erreicht. Bei zirka 50 Prozent des
Gangzyklus wechselt der Verlauf zu ei-
nem steil ansteigenden Dorsalexten-
sionsmoment welches bei zirka 60 Pro-
zent des Gangzyklus sein Maximum er-
reicht. Das maximale Dorsalexten-
sionsmoment ist dabei um zirka ein
Drittel größer als das maximale Plan-
tarflexionsmoment. Während der
Schwungphase tritt am MTP I keine
Momentenbelastung auf. 
Es können zwar von der Messung im

Schuh mit „Betois“ keine direkten
Rückschlüsse auf die Belastungen im
Knochen gezogen werden, die mit „Be-
tois“ ermittelten Verläufe entsprechen
jedoch in ihrer Charakteristik den Bie-
gebelastungen die Arndt und Kollegen
2002 invasiv ermittelten. Das zeigt,
dass „Betois“ für Belastungsunter -
suchungen am Fuß geeignet ist.
Ballenrollen werden in der konser-

vativen Behandlung bei verschiedenen
orthopädischen Beschwerdebildern am
Vorfuß eingesetzt. Ziele von Ballen -
rollen sind die Erleichterung der Ab -
rollung während des Gehens und die
Entlastung des Vorfußes (weniger Dor-
salextensionsbelastung). 
Das „Betois“-Messsystem wurde im

Labor für Biomechanik der FH Münster
erstmals in einer randomisierten, kon-
trollierten Untersuchung von Ballen-
rollen eingesetzt. Neben einer Neutral-
bedingung (Schuh ohne Veränderung)
und dem gleichen Schuhmodell mit
Vorfußrollen (Nora Lunasoft AL, SH
52A) wurde eine Kontrollbedingung
untersucht. Die Scheitelpunkte der
Ballenrollen lagen einen Zentimeter
proximal des MTP I und V eines Norm-
fußes. Für die Kontrollbedingung wur-
de der Neutralschuh mit einer durchge-
henden zehn Millimeter hohen Sohle
(Nora Lunasoft AL, SH 52A) verstärkt. 

Auswertung
In Abbildung 3 sind die Auswirkungen
der verschiedenen Schuhbedingungen

auf die Biegemomentenverläufe eines
Probanden dargestellt. Die Ergebnisse
der Biegebelastung unter Neutral -
bedingung (woR) wurden oben bereits
erklärt. Die gepunktete Kurve (wR)
zeigt den Biegemomentverlauf beim
Gehen mit Ballenrollen. 
Der grundsätzliche Kurvenverlauf

ist nicht verändert. Das höchste Plan-
tarflexionsmoment wird durch den
 Einsatz der Ballenrolle um 59 Prozent
reduziert, das maximale Dorsalexten-
sionsmoment um 43 Prozent. Der Be-
reich zwischen dem maximalen Plan-
tarflexions- und dem maximalen Dor-
salextensionsmoment ist eine aus-
schlaggebende Größe für die Stärke
der Wechselbelastung und wird um 47
Prozent reduziert. Die Auswertung der
Kontrollbedingung (wCR – gestrichelte
Kurve) zeigt, dass durch die Ver -
steifung des Schuhs eine gewisse
Reduk tion des Plantarflexionsmomen-
tes hervorgerufen wird. Das Dorsalex-
tensionsmoment wird hingegen nicht
beeinflusst. 
Aufgrund der Ergebnisse kann ge-

sagt werden, dass die Entlastung des
MTP I maßgeblich durch die Geometrie
der Ballenrolle und nicht allein durch
die Sohlenversteifung hervorgerufen
wird.

Fazit
Obwohl Ballenrollen in der Praxis er-
folgreich eingesetzt werden, konnten
in wissenschaftlichen Studien bislang
keine eindeutigen Veränderungen in
der plantaren Druckverteilung nachge-

wiesen werden. Die Untersuchung von
Ballenrollen mit „Betois“ ergab deutli-
che Reduktionen mehrdimensionaler
Belastungen am Vorfuß wie der Plan-
tarflexions- und Dorsalextensionsmo-
mente. 
Das vorgestellte Untersuchungsbei-

spiel zeigte ebenfalls, dass mit Hilfe
von „Betois“ die Verformungen des
Fußes und somit Biege-, Torsions- und
Wechselbelastungen mobil und reliabel
gemessen werden können. Das neue
Innensohlen-Messsystem stellt unter
anderem bei Wirksamkeitsnachweisen
von orthopädischen Hilfsmitteln eine
einzigartige Ergänzung zu herkömm -
lichen Untersuchungsmethoden dar. 
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3 Biegemomentenverläufe beim Gehen unter Neutralbedingung (woR), Kontroll-
bedingung (wCR) und mit Ballenrolle (wR).


