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ABSTRACT

Im Rahmen dieser Use-Case-Studie wurden drei Laufschuhe und zwei Leichtathletik-Spikes
mittels Micro-Réntgen-Computertomographie untersucht. Ziel war die zerstérungsfreie
Sichtbarmachung unterschiedlicher Sohlenkonzepte moderner Sportschuhe. Die CT-Aufnahmen
ermdglichten die Analyse von Schaumstrukturen, Verstarkungselementen, Materialibergangen
und Flgeverbindungen. Dabei wurden sowohl komplexe Konstruktionen mit Carbonplatten,
Energyrods und Air-Elementen als auch minimalistische Anséatze mit stark reduzierten Sohlen-
aufbauten betrachtet. Die Ergebnisse zeigen die groBe Bandbreite konstruktiver L&sungen zur
Optimierung von Dampfung, Stabilitat und Energiertickgabe und verdeutlichen das Potenzial
der industriellen Computertomographie fir die Untersuchung komplexer Materialverbunde und
Produktstrukturen.
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ZWISCHEN LEISTUNGSGEWINN

UND GESUNDHEITSRISIKO

Das Leichtathletikjahr 2026 ist gepragt von
zahlreichen nationalen und internationalen
Wettkdmpfen. Neben sportlichen
Hdchstleistungen rickte dabei auch das
Equipment der Athletinnen und Athleten verstarkt
in den Fokus der Offentlichkeit.

Besondere Aufmerksamkeit erhielten moderne
Hochleistungs-Laufschuhe mit
Carbon-Technologien. Nachdem beim
London-Marathon im April 2026 der Weltrekord
der Manner gleich mehrfach unterboten wurde
und erstmals zwei Laufer in einem offiziellen
Rennen die Zwei-Stunden-Marke durchbrachen,
wurde intensiv Uber den Einfluss moderner
Carbon- Schuhe auf die Leistungsféahigkeit
diskutiert. Auch der neue Weltrekord Uber die
Meile durch Josh Kerr im Juli 2026 lenkte die
Aufmerksamkeit auf individuell angepasste
Schuhkonzepte. Gleichzeitig sorgte die Klage der
US-Sprinterin Abby Steiner gegen ihren Ausrister
Puma und das Mercedes-Formel-1-Team flr
Diskussionen tUber mdgliche gesundheitliche
Auswirkungen moderner Carbon-Technologien.

Die 6ffentliche Wahrnehmung moderner
Sportschuhe bewegt sich damit zwischen den

Polen Leistungssteigerung und Gesundheitsrisiko.

Dies nahm die FGW zum Anlass, verschiedene
Lauf- und Leichtathletikschuhe hinsichtlich ihres
inneren Aufbaus und der verwendeten
Technologien naher zu untersuchen.
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UNTERSUCHUNGSZIEL

Ziel dieser Studie ist es, unterschiedliche
Konstruktionsansatze moderner Lauf- und
Wettkampfschuhe sichtbar zu machen. Die
Auswahl der Modelle erfolgte auf Basis
verschiedener Sohlenkonzepte und stellt weder
eine Bewertung einzelner Produkte noch eine
Stellungnahme zum Einsatz von
Carbon-Elementen dar.

Far die zerstérungsfreie Analyse wurde das
Micro-Réntgen-CT-System TESCAN UniTOM® XL
eingesetzt. Die Aufnahmen erfolgten bei einer
Roéhrenspannung von 60 kV und VoxelgroBen
zwischen 40 und 80 pm.

UNTERSUCHTE SCHUHMODELLE

Far die Untersuchungen stellten Athletinnen und
Athleten der Leichtathletik-Abteilung der SG
Monheim verschiedene im Trainings- und
Wettkampfbetrieb genutzte Schuhe zur
Verfigung. Analysiert wurden die Laufschuhe
adidas Adizero Boston 10, Altra Experience Flow
und Vibram® FiveFingers V-Run sowie die Spikes
Puma evoSPEED Star 9 und Nike Air Zoom
Victory.
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ADIDAS ADIZERO BOSTON 10

Beim Adidas Adizero Boston 10 (Abbildung 1)
handelt es sich um einen Schuh mit integrierten
Energy- rods, um ein reaktives Laufen mit
Energiertick- gewinnung zu ermdglichen. Die
Sohle soll aus zwei Schdumen bestehen:
Lighstrike EVA und Lightstrike PRO. In die
Schaume eingebettet

sind die glasfaserverstarkten Kunststoffstabe,
Energyrods genannt, die entlang der MittelfuB3-
knochen orientiert sind und so eine Energiertick-
fuhrung ermdglichen.

Eine Carbonplatte im Fersenbereich soll den FuB3
stabilisieren. Die AuBensohle besteht aus
Continental™-Gummi, welches einen sehr guten
Grip und eine hohe Abriebfestigkeit fur lange
Nutzbarkeit versprechen soll. Damit baut die
Sohle zwischen 34 mm im Zehen- und 44 mm
im Fersenbereich auf.

Abb.1: Sohlenaussparung mit drei der insgesamt flinf
Energyrods des Adidas Adizero Boston 10

Im Falle des Adidas kann man den zweilagigen
Sohlenaufbau mit den beiden Schaumen bereits
von auBen sehen, da sich die Schaume optisch
und farblich unterscheiden. In die Sohle ist eine
Aussparung eingearbeitet, in der drei blaue Stabe,
drei der insgesamt flnf Energyrods, zu sehen sind.

Im Fokus der zerstérungsfreien Bildgebung lag
beim Adizero Boston 10 die Sichtbarmachung
der Energyrods und deren Orientierung sowie
Fixierung in der Sohle sowie die Unterscheidung
der beiden Schdume. Entsprechend wurden
verschiedene Schnitte durch den Schuh gelegt
(Abb. 2).

In Abbildung 2 a) ist eine Ubliche Réntgen-CT-
Aufnahme des Schuhs in Grau-Stufen dargestellt,
mit helleren Bereichen flir Bereiche mit héherer
Dichte und dunkleren Bereichen flir Bereiche mit
geringerer Dichte.

Es fallt auf, dass der obere Bereich der Mittelsohle
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Abb.2: Verschiedene Rontgen-CT-Darstellungen des Adidas
Adizero Boston 10, a) AuBenansicht, b) Falschfarben-
darstellung eines Schnitts durch die Ldngsachse des Schuhs,
c) zusétzlich mit rechnerisch entferntem Lightstrike
Pro-Schaum, d) Schnitt parallel zur Sohle

dunkler dargestellt wird als der untere Mittel-
sohlenbereich. Der Lightstrike Pro-Schaum
scheint damit eine geringere Dichte aufzuweisen
als der Lightstrike EVA-Schaum. In Abbildung 2 b)
und c) sind Schnitte durch den Schuh entlang der
FuBachse dargestellt.

Bei beiden Abbildungen handelt es sich um
Falschfarbendarstellungen, um die einzelnen
Elemente in der Sohle und die jeweiligen Dichten
besser differenzieren zu kénnen. Bereiche mit
geringer Dichte sind Dunkelgriin Gber Gelb und
Orange zu Bereichen mit hoher Dichte in Rot
dargestellt.

In Abbildung 2 b) sind mehrere Bereiche in der
Mittelsohle aufféllig. Zwischen Innensohle und
Mittelsohle befindet sich im Fersenbereich eine
Platte in gelber Farbe (héhere Dichte als die
Schaume). Dabei handelt es sich um die Carbon-
Platte, welche flr die Stabilitat in diesem Bereich

vorgesehen ist.



Im MittelfuBbereich in Orange (héhere Dichte als
die Carbon-Platte) ist ein Teilbereich eines
Energyrods zu erkennen. In diesem sind einige

grune Bereiche mit geringerer Dichte identifizierbar.

Dies ist ein Zeichen dafir, dass dieser Energyrod
nicht vollstdndig massiv, sondern lokal hohl ist und
Fehlstellen aufweist.

Im Fersenbereich des Lightstrike EVA-Schaums
sind ausgehend von der Grenzflache zum
Lightstrike Pro-Schaum Lécher im Material zu
erkennen. Diese missen bereits wahrend des
Produktionsprozesses entstanden sein, weil diese
Lécher auch im Fersenbereich in Abbildung 2 d) zu
erkennen sind. Diese Locher sind zu regelméBig
gesetzt, als dass es sich bei den Léchern um
Produktionsfehler handelt. Es dirfte sich um
Einspritzkanale flir den Schaum in die Form
handeln.

Beide EVA-Schaume zeigen eine diinne Schicht an
der Oberflache mit hdherer Dichte als im Kern.
Diese héhere Materialdichte ist dem Expansions-
prozess geschuldet, in dessen Rahmen sich im
Kern mehr Poren bilden als unter der Oberflache.
Auf der Unterseite der Mittelsohle ist die AuBen-
sohle als diinne rote Linien (Material mit hoher
Dichte) erkennbar. Dabei handelt es sich um die
Continental™-Gummisohle. Die Gummisohle
besitzt die héchste Materialdichte im gesamten
Schuh.

Abb.3: Ein vergréBerter Ausschnitt des Sohlenbereichs in
Falschfarben-Darstellung, links in Orange ein Energyrod
mit Fehlstellen (in Griin)

Im Kontaktbereich der AuBen- und Mittelsohle
wurde anscheinend durch das Flgeverfahren der
Mittelschaum modifiziert. Dies zeigt sich durch
einen Dichteanstieg in den Kontaktbereichen und
ist in Abbildung 3 durch den griin-gelben Streifen
oberhalb der rot-orangefarben-dargestellten
AuBensohle deutlicher zu erkennen.

In Abbildung 3 ist auch noch einmal der
Unterschied in der Porigkeit der beiden Schaume
erkennbar. Darliber hinaus sind mehrere
Fehlstellen in einem Energyrod ersichtlich. Diese
Fehlstellen weisen eine deutlich geringere Dichte
als der Energyrod selbst auf, entsprechend
handelt es sich um mit Luft gefiillte Poren.
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Abb.4: Eine vergréBerte Aufnahme der im Schaum eingebetteten
Energyrods

In der vergréBerten Aufnahme (Abbildung 3) ist
auch noch gut zu erkennen, dass das Material
der Energyrods keine homogene Dichteverteilung
besitzt. Dies zeigt sich daran, dass der Energyrod
in der Falschfarbendarstellung eine rot-orange-
farbene Marmorierung aufweist.

Fir die Darstellung in Abbildung 2 c) wurde die
Farb-Dichte-Skala aufgeweitet, um weitere Elemente
sichtbar zu machen. Material mit der Dichte des
Lightstrike Pro-Schaums wurde rechnerisch aus
dem Schuhmodell entfernt. So werden die Elemente,
die in dem Schaum eingebettet sind und durch
diesen verdeckt sind, sichtbar gemacht. Zu erkennen
ist der in z-Richtung gebogene Verlauf des in Rot
dargestellten Energyrods.

In Abbildung 2 d) ist ein Schnitt durch die Mittelsohle
in Héhe der Energyrods parallel zur AuBensohle von
der AuBensohle schauend dargestellt. In dem
Schnittbild sind die fertigungsbedingten Einspritz-
Idcher im Schaum, die finf Energyrods entlang der
gedachten MittelfuBknochen sowie deren Befesti-

gung zu erkennen.



Die Energyrods sind mittels dlinner Hélse an
einem querverlaufenden Steg befestigt und so
im Schaum gegen Verrutschen gesichert. Gut zu
erkennen ist, dass die Energyrods nicht nur
entlang der z-Achse sondern auch in der
x-y-Ebene gebogen sind. In Abbildung 4 ist ein
vergréBerter Ausschnitt von Abbildung 2 d)
dargestellt.

Alle Energyrods weisen Fehlstellen in Form von
Hohlraumen im Inneren auf. Da mit dem Schuh
bereits nicht zu vernachlassigende Kilometer
zurlckgelegt wurden, ohne dass einer der
Energyrods, trotz der aufféllig hohen Anzahl an
Fehlstellen, gebrochen ist, ist davon auszugehen,
dass die Fehlstellen seitens des Schuhherstellers
im Rahmen der Schuhentwicklung und Auslegung
akzeptiert wurden. In dem Fall kann also nicht
zwangslaufig von einem Mangel gesprochen
werden.

Es ist gut zu erkennen, dass der Schaum in den
schmalen Bereichen zwischen den Energyrods
nicht gleichmaBig expandierte und sich in den
Bereichen nun zerknautscht darstellt. Um den
querverlaufenden Steg kam der Schaum wahrend
der Expansion nicht zum Anliegen, ein saum-
artiger Hohlraum um den Quersteg und die Halse
ist deutlich erkennbar.

Beim weiBen Kasten hinter den Energyrods
handelt es sich um die Aussparung im Lightstrike
EVA-Schaum und der Laufsohle, welche als
Designelement und Sichtfenster auf drei der
Energyrods fungiert.

ALTA EXPERIENCE FLOW

Beim Altra Experience Flow ist der Ansatz seitens
der Schuhentwickler anders gewahlt. Die Mittel-
sohle ist einteilig und soll vollstédndig aus einem
compression molded EVA-Schaum bestehen.
Dieser Schaum soll ein energieeffizientes Laufen
bei gleichzeitig fester Dampfung ermdéglichen.
Durch die festere Dampfung ist die Mittelsohle
allerdings nicht so reaktiv wie bei anderen Lauf-
schuhen. Fur Laufer, die einen splrbaren Druck-
punkt bei Bodenkontakt und damit Feedback vom
Boden bevorzugen, ist dieses Merkmal allerdings
ein Pluspunkt beim Laufgefuhl. Die Sohlenhéhe
betragt 28 mm im Zehen- und 32 mm im
Fersenbereich und ist damit deutlich schlanker als
der Adidas Adizero Boston 10. Die Innenseiten
eines Altra Experience Flow-Paars sind in
Abbildung 5 dargestellt.

In Abbildung 6 sind drei Schnitte entlang der FuB-

achse durch den Altra Expierence Flow dargestellt.

Die Schnittachsen sind so gelegt, dass sie leicht
variieren mit in Abbildung 6 a) tGber b) nach c) aus
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Abb.5: Der Altra Experience Flow, a) linker Schuh mit Sicht auf
die Innenseite, b) Rontgen-CT-Aufnahme des rechten Schuhs mit
Sicht auf die Innenseite

Abb. 6: Rontgen-Darstellungen, a) Schnitt entlang der FuBlangs-
achse etwa mittig, b) Falschfarbendarstellung eines Schnitts
entlang der FuBlangsachse gegeniiber der Schnittachse in a aus
dem Bild heraus leicht versetzt, c) Falschfarbendarstellung eines
Schnitts die La&ngsachse des Schuhs gegenlber der Schnittachse
in b aus dem Bild heraus leicht versetzt

dem Bild heraus. Es fallt auf, dass die Innen- und
Mittelsohle eine sehr &hnliche Materialdichte
besitzen. In der Mittelsohle sind einige als Fehl-
stellen erscheinende (rissartige, von oben nach
unten verlaufende) Merkmale zu erkennen, die in a)
und b) im MittelfuBbereich lokalisiert sind. In c) sind
die Fehlstellen im Fersenbereich lokalisiert.
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Bei diesen als Fehlstelle erscheinenden Merkmalen
miusste es sich um Anspritzkanale fir den Schaum
in die Form handeln. Dass die Merkmale wie Risse
erscheinen, liegt an der Lage der Schnittebenen.
In Abbildung 6 a) und b) liegen die Anspritzkanale
direkt hinter der Schnittebene, so dass die Kanale
auBerst knapp angeschnitten werden. Durch
Kanteneffekte erscheinen die angeschnittenen
Kanéle als Risse. In Abbildung 6 c) liegt die
Schnittebene hingegen so, dass mittig durch

zwei Kanéle geschnitten wird und so die Kanéle
offengelegt werden.

Wie auch bei den Schdumen des Adidas-Schuhs
liegt im Kern der Mittelsohle eine geringere Dichte
vor als unter der Oberflache. Dies korreliert mit der
beobachteten PorengroBenverteilung in der Mittel-
sohle. Dies ist ebenfalls durch einen Dichteanstieg
in den Kontaktbereichen zwischen Mittelsohle und
AuBensohle zu erkennen. Die nicht gleichméaBige
PorengréBe in der Mittelsohle kann Abbildung 7
entnommen werden.

Abb. 7: Porenverteilung in der Mittelsohle mit Auffélligkeit
zwischen Innen- und Mittelsohle

Die AuBensohle ist in Abbildung 6 c) in Gelb
dargestellt. Wie beim adidas Adizero Boston 10
ist die AuBensohle das Material mit der hdchsten
Dichte im Schuh.

Im Fersenbereich sind die Fersenpolster zur
Stabilisierung der Ferse im Schuh zu erkennen.
Man kann die Struktur der Kissenfullung erkennen,
entsprechend ist es naheliegend anzunehmen,
dass diese Kissen mit einem sehr groBporigen
Schaum gefiillt sind. Dies lasst sich besonders
gut aus Abbildung 6 c) entnehmen.

In einigen Schnitten wurde im Bereich zwischen
Vor- und MittelfuB zwischen Innen- und Mittel-
sohle eine Auffalligkeit identifiziert, die wie eine
fehlerhafte Verklebung zwischen Innen- und
Mittelsohle erscheint. In Abbildung 6 b) ist diese
Auffélligkeit als dinn-zulaufender orangefarbener
Bereich zu erkennen. In Abbildung 7 ist die
Abweichung ebenfalls ersichtlich, dort als
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hell-graues Volumen. Um dieser Auffalligkeit auf
den Grund zu gehen, wurden weitere Schnitt-
ebenen durch den Schuh gelegt. Die Schnitt-
ebenen wurden in diesem Fall senkrecht zur
FuBachse gelegt. Ein ausgewahlter Schnitt lasst
sich Abbildung 8 entnehmen.

Abb. 8: Falschfarbendarstellung eines Querschnitts durch den
Altra Experience Flow im vorderen FuBbereich

Es fallt auf, dass die vermeintliche Abweichung
keine fehlerhafte Verklebung und auch kein
Fehler im Produktionsablauf ist. Das, was als
vermeintliche Abweichung identifiziert wurde,
ist kein Mangel sondern eine Profilierung der
Mittelsohle auf der Oberseite. Diese Profilierung
spiegelt die Profilierung auf der Seite der
AuBensohle wider. Uber den Sinn dieser Profilie-
rung kann nur spekuliert werden, aber es ist
davon auszugehen, dass die Sohle dadurch
flexibler in verschiedene Richtung verformt
werden kann und so den verschiedenen
Belastungsrichtungen (Druck, Biegung, Torsion)
beim Laufen besser folgen kann.

Darlber hinaus fallt auf, dass die Mittelsohle in
der Schnittaufnahme deutlich diinner ist, als es
die Betrachtung von auBen (siehe Abbildung 5)
vermuten lasst. Die Sohle ist also auBen am
Schuh hochgezogen, wodurch die Mittelsohle
deutlich dicker erscheint, als sie tatsachlich ist.

VIBRAM® FIVE FINGERS V-RUN

Der Vibram® FiveFingers V-Run ist ein absoluter
Minimalschuh mit diinner Sohle und einzelnen
Taschen flir die Zehen (Abbildung 9). Die Ziel-
setzung dieses Schuhs ist die Erzielung eines
realen Feedbacks bei Bodenkontakt. Laut
Herstellerangaben besteht die Sohle lediglich

aus einer 2 mm dicken EVA-Innensohle und einer
dampfenden 4 mm EVA-Mittelsohle. Der Grip wird
durch eine 2,5 mm dicke Vibram®-Gummisohle
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gewabhrleistet. Die Dampfung bei diesem Schuh Es ist nur das Futter zu erkennen. Die 4,5 mm

wird also nicht von einer dicken Mittelsohle, starke Mittelsohle ist durchgéangig und ohne
sondern vom FuB selbst ibernommen. Dies Fehlstellen ausgebildet. Durch die beiden
erfordert allerdings einen angepassten Laufstil, Falschfarbendarstellungen wird deutlich, dass
um die Dampfung durch den FuB zu ermdglichen. auch bei diesem Schuh in der Mittelsohle im

Rahmen der Schaumexpansion im Kern mehr
Poren gebildet wurden als am Rand.

Abb.9: Der Vibram FiveFingers V-Run

Die Zielsetzung der zerstérungsfreien Bildgebung

im Rahmen der Analyse des Vibram® FiveFingers Abb:1 1: Ausschnitt aus der Mittelsohlg, rechts unten in weil3

V Run ist die Darstellung der diinnen Mittelsohle ist die AuBensohle mit der héchsten Dichte zu erkennen

im Vergleich zu den anderen beiden Laufschuhen.

Der Gradient in der Verteilung der PorengréBe mit
groBen Poren im Kern und kleinen Poren bis hin
zu kompaktem Material an der Oberflache der
Mittelsohle wird in der vergréBerten Darstellung in
Abbildung 11 besonders deutlich.

Wie bei den beiden vorhergehenden Schuhen
wurde anscheinend im Kontaktbereich der AuBen-
und Mittelsohle durch das Fligeverfahren der
Mittelsohlenschaum modifiziert. Dies ist ebenfalls
durch einen Dichteanstieg in den Kontakt-
bereichen zu erkennen. Auch bei diesem Schuh
besitzt die Laufsohle aus Viboram®-Gummi die
hochste Dichte im Schuh.

PUMA evoSPEED STAR 9

Der PUMA evoSPEED Star 9 (Abbildung 12) ist ein
Allround-Spike. Mit diesem Modell soll der Athlet
alle Lauf- und Sprungdisziplinen abdecken
kénnen. Entsprechend omnifunktional muss

die Sohle aufgebaut sein und verschiedene
gegensétzliche Anséatze bedienen.

Abb.10: Schnitte durch den Vibram® FiveFingers V-Run entlang
der FuBachse, a) Aufnahme in Graustufen, b) Falschfarben-
darstellung zur Differenzierung der Materialdichte, c) Falschfarben-
darstellung des VorfuBbereichs

In Abbildung 10 sind mehrere Schnitte durch den
Vibram® FiveFinger V-Run dargestellt. Bei den
Abbildungen a) und b) handelt es sich um dieselbe

Schnittebene, wobei Abbildung b) durch die Abb.12: Der PUMA evoSPEED Star 9
Falschfarbendarstellung die Differenzierung der

Materialien anhand der Materialdichten erleichtert. Flr Sprint- und Sprungdisziplinen darf die Sohle
Es fallen mehrere Dinge auf: Die angeblich nicht zu dampfend sein, gleichzeitig muss die
vorhandene 2 mm dicke EVA- Innensohle Dampfung hoch genug sein, dass auch langere
scheint nicht vorhanden zu sein. Laufdistanzen mit dem Schuh mdglich sind.
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Die Sohle besitzt einen vergleichsweisen einfachen
Aufbau, mit einer durchgehenden EVA-Mittelsohle
fur reaktionsfahige Dampfung und Komfort, einer
Multi-Event-Platte mit sechs austauschbaren
Spikes im VorfuBbereich fir die Traktion und Antrieb
auf der Tartan-Laufbahn sowie einer abriebfesten
Gummisohle im MittelfuB und an der Ferse fiir die
Strapazierfahigkeit.

Der Fokus bei dem PUMA evoSPEED Star 9 liegt
auf der Sichtbarmachung der Grenzflache zwischen
der EVA-Mittelsohle und der AuBensohle aus
Gummi sowie dem Ubergang zwischen Multi-Event-
Platte und Gummisohle.

Die Metallgewinde in der Multi-Event-Platte zur
Aufnahme der Spikenagel stellen aufgrund der
deutlich héheren Dichte gegenlber dem um-
gebenden Kunststoff der Multi-Event-Platte ein
Problem in der Bildgebung dar und resultieren in
Artefakten, die sich nicht vollstédndig unterdriicken
lassen.

Diese sind in den Aufnahmen in Form von hellen
Streifen deutlich zu erkennen. Diese Artefakte
strahlen in das, das dichtere Material umgebende
Material aus und sind nicht mit Material-Inhomoge-
nitaten zu verwechseln.

Abbildung 13 ist eine beispielhafte Darstellung der
eben beschriebenen Artefakte wie sie in Aufnahmen
des PUMA evoSPEED Star 9 auftreten.

Artefakte aufgrund eines
hohen Dichteunterschieds

Metall-Gewinde

Abb.13: Schnitt im VorfuBbereich zur Sichtbarmachung der
Metall-Gewinde in der Multi-Event-Platte. Kenntlich gemacht sind
beispielhaft einige Artefakte, die aus dem hohen Dichteunterschied
zwischen dem Kunststoff der Multi-Event-Platte sowie dem
Schaum der Mittelsohle und den Metall-Gewinden resultieren

In der Falschfarben-Schnittaufnahme in Abbildung
14 ist deutlich zu erkennen, dass bei dem Spike
keine Innensohle verbaut ist. Das Innenfutter ist
direkt auf die Mittelsohle geklebt. Uber dem Futter
liegt nur eine lose verklebte Einlegesohle.
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Dies ist daran erkennbar, dass sich in Abbildung
14 zwischen Einlegesohle und Innenfutter ein
dunklerer Spalt und damit Material mit deutlich
geringerer Dichte (Luft) befindet. Es fallt auf, dass
die Gummisohle und die Multi-Event-Platte
scheinbar die gleiche oder eine sehr ahnliche
Dichte aufweisen. Die EVA-Mittelsohle erscheint in
den Aufnahmen des Spikes eine andere Porigkeit
zu besitzen als die EVA-Mittelsohlen der reinen
Laufschuhe.

Abb.14: Schnittaufnahmen entlang der FuBachse durch den
Puma evoSPEED Star 9, MittelfuB und Fersenbereich in
Falschfarbendarstellung zur einfacheren Differenzierung
einzelner Komponenten auf Basis der Dichten

Eine Darstellung der EVA-Mittelsohle sowie des
Ubergangs zwischen Multi-Event-Platte und
Gummisohle kann in héherer VergréBerung
Abbildung 15 enthommen werden.

- \M"n‘wl\

A

Mit Kleber
gefiillter Spalt

Abb.15: Schnitt durch den Ubergangsbereich zwischen Multi-
Event-Platte und Gummisohle, punktiert markiert ist der mit
Kleber gefillte Spalt zwischen Gummisohle und Multi-Event-
Platte

Auch in dieser Aufnahme stellt es sich so dar,
dass die Dichte des Multi-Event-Plattenmaterials
und der Gummisohle eine gleichwertige Dichte
aufweisen. Die Multi-Event-Platte wird im
Ubergangsbereich von der Gummisohle (iberlappt.
Dazu ist die Multi-Event-Platte stufenférmig
ausgebildet, wobei in diesem Bereich die Platten-
dicke auf maximal ein Drittel der Plattendicke im
offenliegenden Bereich reduziert ist. Die Gummi-
sohle und die Multi-Event-Platte sind verklebt.
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Die Klebefuge zwischen den beiden Komponenten
ist in Abbildung 15 mittels gepunkteter Linien
markiert.

Des Weiteren kann der Aufnahme entnommen
werden, dass die Gummisohle mit einer
vergleichsweisen dicken Kleberschicht mit der
Mittelsohle verklebt ist. Zwischen der Multi-Event-
Platte und der Mittelsohle ist bei gleicher
VergroBerung keine Kleberschicht erkennbar.

Die Flgeverbindung zwischen diesen beiden
Elementen ist also génzlich anders geartet.

NIKE AIR ZOOM VICTORY

Der Nike Air Zoom Victory wurde fur die Mittel- und
Langstreckendistanzen zwischen 800 m und
langstens 5.000 m entwickelt. Der Sohlenaufbau
soll speziell auf Dampfung und maximalen Vortrieb
optimiert worden sein. Im Fersenbereich befindet
sich der Nike ZoomX-Schaumstoff, der als
reaktionsfreudig und leicht beschrieben wird und
fur optimale Energieaufnahme bei gleichzeitigem
Aufprallschutz beim Laufen sorgen soll.

Abb.16: Der Nike Air Zoom Victory

Im Fersenbereich befindet sich anders als bei den
bereits betrachteten Laufschuhen und dem Spike
von Puma keine zusétzliche AuBBensohle, lediglich
zwei sehr schmale, diinne und flexible Einsdtze im
Schaum. Dies liegt daran, dass diese Spikes fur
einen reinen VorfuB-Lauf konzipiert sind und der
Schaum im Fersenbereich lediglich minimalen
Kontakt mit dem Untergrund haben soll.

Zwei Zoom Air-Elemente im VorfuBbereich sorgen
fur eine effiziente Energierlickgabe. Dabei handelt
es sich um ein Dampfungssystem, in welchem
dehnbare Fasern innerhalb eines Luftkissens
miteinander verbunden eingebracht sind, dieses
soll besonders reaktiv und schnell ddmpfend sein.
Wird die Luft in diesem Kissen komprimiert,
werden die Fasern deformiert, wodurch St6Be
absorbiert werden.

Bei Entlastung fungieren die Fasern wie eine
Feder und nehmen ihre urspriingliche Form an,
was in einer unmittelbaren Reaktivitat resultiert
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und Energie in den Bewegungsablauf zurlick-
gegeben wird. Zudem soll eine Carbonfaserplatte
bei jedem Auftritt fur weitere Dynamik sorgen. Im
Zehenbereich befindet sich die Spike-Platte mit
sechs austauschbaren Spikes.

Beim Nike Air Zoom Victory liegt der Fokus auf
der Sichtbarmachung der Carbonfaserplatte und
der Polymer-Fasern in den Zoom Air-Elementen.
Wie beim Puma stellen die Metallgewinde in der
Spike-Platte zur Aufnahme der Spikenagel
aufgrund der viel héheren Dichte ein Problem in
der Bildgebung dar und resultieren in Artefakten,
die sich nicht vollstdndig unterdriicken lassen.
In Abbildung 17 a) sind im Kissen zwei Schatten
erkennbar, die auf die dortigen Metallgewinde
zurtickzufiihren sind. Es handelt sich in diesem
Bereich also nicht um einen Dichte- bzw. Material-

unterschied.

Abb.17: Schnittabbildungen in Falschfarben-Darstellung des
Nike Air Zoom Victory, a) Uberblick, b) VorfuBbereich derart
aufgeldst, dass die Polymerfasern im Air-Element sichtbar
sind

Abb.18: VergroBerter Ausschnitt von Abb. 17 a). Die
Carbon-Platte verjingt sich im MittelfuBbereich, so dass in
der Schnittaufnahme zu sehen ist, wie der Mittelsohlen-
schaum und die Innensohle verbunden sind
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FAZIT

Mit dem Micro-Réntgen-CT konnten die
verschiedenen Sohlenaufbauten der zur Verfligung
gestellten Lauf- und Spike-Schuhe sichtbar
gemacht werden. Mittels der Untersuchungen
konnten die unterschiedlichen Herangehensweisen
im Design moderner Lauf- und Wettkampfschuhe
offengelegt und verschiedene Werkstoffe und
technische Elemente identifiziert werden.

Die Ergebnisse verdeutlichen den hohen
Entwicklungsaufwand moderner Sportschuhe

und zeigen zugleich die Leistungsfahigkeit

der Computertomographie bei der Analyse
komplexer Mehrmaterialsysteme. Damit stellt

die CT-Technologie ein wertvolles Werkzeug fir
Forschung, Produktentwicklung, Qualitétssicherung
und Schadensanalyse dar.

TECHNISCHE DATEN ZUM
TESCAN UniTOM XL

Das in dieser Studie verwendete TESCAN
UniTOM® XL Spectral CT ermdglicht die
zerstérungsfreie 3D- und 4D-Analyse von
Werkstoffen und Bauteilen Uber mehrere
GréBenskalen hinweg. Mit einer Mikrofokus-
Roéntgenquelle bis 230 kV und 300 W Leistung
sowie einer rdumlichen Auflésung von bis zu 3 pm
lassen sich selbst feine innere Strukturen, Defekte
und Schadigungsmechanismen hochauflésend
erfassen.

Die Spectral-CT-Technologie erweitert die
klassische Computertomographie um material-
und elementspezifische Informationen und
ermdglicht die Unterscheidung von Werkstoffen
mit &hnlicher Dichte.

Durch den integrierten Deben CT5000EC Zug- und
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Drucktisch kénnen Proben wéahrend der CT-
Messung mechanisch belastet werden. Dadurch
werden Verformungs-, Schadigungs- und
Versagensprozesse in Echtzeit dreidimensional
sichtbar. Die Kombination aus In-situ-Prifung
und Computertomographie eréffnet einzigartige
Einblicke in das Werkstoff- und Bauteilverhalten

unter realitdtsnahen Belastungsbedingungen.

IHR KONTAKT

Sie haben Fragen oder méchten mehr Uber die
Moglichkeiten der Computertomographie,
In-situ-Prifungen oder materialanalytischen
Untersuchungen erfahren? Sprechen Sie uns an -
wir unterstitzen Sie von der Machbarkeitsstudie
bis zur individuellen Forschungs- und
Entwicklungsfragestellung.

Romina Krieg, Fachbereichsleiterin Werkstoffe:
krieg@fgw.de

Bedanken mdchten wir uns bei Ferdinand
Greimann und Melanie Halsig sowie Romina Krieg
flr die Bereitstellung der Schuhe, ohne die diese
Use Case Studie nicht méglich gewesen ware.

Das CT-System wurde im Rahmen von
Tool.Lab.NRW (EFRE-20400085) beschafft. Das
Vorhaben wird mit Mitteln der Europaischen Union
und des Landes NRW finanziert.
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