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Die Statistik der DGUV zeigt seit Jah-
ren, dass die meisten neuen Unfall-
renten durch Fuß- und Knöchelver-
letzungen verursacht werden.  Einen 
wesentlichen Schwerpunkt bilden 
die Fersenbeinbrüche. Bereits 2003 
wurde im Rahmen der Aktion „Si-
cherer Auftritt“ von der DGUV ein 
Forschungsvorhaben „Fersenbein-
brüche“ (DGUV FFFF0221) ge-
nehmigt. Neben einer Literaturaus-
wertung und dem Studium zahl-
reicher Unfallakten wurden um-
fangreiche Sprung- und Stolperver-
suche durchgeführt, die letztend-
lich zur Entwicklung einer neuen 
Prüfapparatur für Sicherheits-
schuhe führten. Langfristig soll 
durch entsprechende Modifikati-
onen am Fußschutz die hohe An-
zahl der Fersenbeinbrüche redu-
ziert werden, damit menschliches 
Leid verhindert und Kosten einge-
spart werden können. Nachfolgend 
werden wesentliche Ergebnisse aus 
dem Forschungsvorhaben vorge-
stellt.

Das Unfallgeschehen
Die Unfallstatistik der Deutschen Gesetz-
lichen Unfallversicherung (DGUV) zeigt 

für die Jahre 1998 und 2006 bei den ver-
letzten Körperteilen sowohl bei den mel-
depflichtigen Arbeitsunfällen als auch 
bei den neuen Unfallrenten eine grund-
sätzlich gleiche prozentuale Verteilung 
(vgl. Abb. 1). Während die Verletzungen 
am Fuß / Knöchel bei den meldepflichti-
gen Arbeitsunfällen am zweithäufigsten 
sind, treten sie bei den neuen Unfall-
renten am häufigsten auf. Der wesent-
liche Schwerpunkt der Verletzungen, der 
zu neuen Unfallrenten führt, ist der 
Bruch des Fersenbeins. 
Diese Verletzungen verursachen viel 
menschliches Leid und kosten für die Un-
fallversicherungsträger vorsichtig ge-
schätzt ca. 200.000 EUR pro Unfall. Des-
halb wurde bereits 2003 durch das Sach-
gebiet „Fußschutz“ im Fachausschuss 
„Persönliche Schutzausrüstungen“ ein 
entsprechendes Forschungsvorhaben ini-
tiiert. Die Projektleitung lag bei Hr. Prof. 
Dr. Frank Mayer, früher Universitätsklini-
kum Freiburg, Abteilung Rehabilitative 
und Präventive Sportmedizin und dem 
Institut für Sport und Sportwissenschaft, 
jetzt Hochschulambulanz der Universität 
Potsdam. Beteiligt waren darüber hinaus 
verschiedene Schuhhersteller, das BGIA 
(Berufsgenossenschaftliches Institut für 
Arbeitsschutz) und die AUVA (Allgemeine 
Unfallversicherungsanstalt, Österreich). 
Das Vorhaben wurde von der DGUV mit 

Mitteln des Forschungsfonds unterstützt 
(FFFF0221) [link auf http://www.dguv.de/
bgia/de/pro/pro1/pr9221/index.jsp]. 

Forschungsvorhaben „Fersenbein-
brüche“
Im Rahmen des Forschungsvorhabens 
sollte die Frage geklärt werden, ob Fuß-
schutz einen Beitrag zur Vermeidung von 
Fersenbeinbrüchen leisten kann und ggf. 
welche Anforderungen zu prüfen sind, 
um die zum Bruch des Fersenbeins füh-
renden Belastungen zu verringern. Für 
eine erfolgreiche Umsetzung eines sol-
chen Projektes ist es zwingend erforder-
lich, das in der europäischen Norm (DIN 
EN ISO 20344) vorhandene Prüfverfahren 
zur Ermittlung des Energieaufnahmever-
mögens im Fersenbereich zu beurteilen, 
ggf. einen Vorschlag für ein neues Prüf-
verfahren zu erarbeiten und diesen in die 
europäischen Normungsgremien einzu-
bringen. 
Das Forschungsvorhaben „Fersenbeinbrü-
che“ begann 2003 und endete 2007. Es 
kann in mehrere Abschnitte unterglie-
dert werden:

Kenngrößen für Fersenbeinbrüche
Einfluss biomechanischer Kenn-
größen
Auswirkung des Fußschutzes
Virtuelles Simulationsmodell
Entwicklung einer Prüfapparatur.

Kenngrößen für Fersenbeinbrüche
Für die Bestimmung von Kenngrößen für 
Fersenbeinbrüche sind neben einer Lite-
raturrecherche 174 Akten der gewerb-
lichen Berufsgenossenschaften und des 
Universitätsklinikums Freiburg ausge-
wertet worden. Als ein Ergebnis des Ak-
tenstudiums ist festzuhalten, dass der Ar-
beitsunfall vorwiegend bei männlichen 
Personen auftrat. Auffälligkeiten durch 
Vorerkrankungen (wie z. B. Diabetes, Oste-
oporose) oder Medikamente konnten 
nicht festgestellt werden. 50 % der Ar-
beitsunfälle ereigneten sich innerhalb 
der ersten 4 Stunden, 25 % nach der 
7. Stunde. Unfallursächlich war zu ca. 
30 % der Stolper- und Rutschunfall und zu 
ca. 60 % der Absturzunfall. Der zum Fer-
senbeinbruch führende Absturz ereignet 
sich typischerweise von der Leiter, bei 
einer Absturzhöhe zwischen 1 m und 5 m. 
Bemerkenswert ist, dass die Unfallfolgen 
wie z. B. Schweregrad, Rehabilitation, 
Minderung der Erwerbsfähigkeit unab-
hängig von der Absturzhöhe sind. 

Einfluss biomechanischer Kenngrößen
Um zu verstehen welche Belastungen in 
welcher Situation am Fersenbein auftre-
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Das Sachgebiet „Fußschutz“ im Fachausschuss „Persönliche Schutz-
ausrüstungen“ (FA „PSA“) informiert:

Neueste Forschungsergebnisse zum Thema 
 „Fersenbeinfrakturen“

Abb. 1: Verletzte Körperteile bei Arbeitsunfällen aus 1998 und 2006. 
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ten und wann das Fersenbein bricht, sind 
über Literaturauswertung und Aktenstu-
dium hinaus biomechanische Untersu-
chungen bei der Simulation von Stolper – 
und Rutschunfällen sowie von Absturzun-
fällen durchgeführt worden. Die Versuche 
wurden kinematisch dreidimensional er-
fasst und gleichzeitig die Bodenreaktions-
kräfte, die plantare Druckver teilung am 
Fuß und die internen Regulationsvor-
gänge in der Muskulatur gemessen. 
Die Stolper- und Rutschunfälle wurden 
mit 36 Probanden simuliert. Die Ver-
suchsanordnung bestand aus jeweils 
einem Laufband pro Bein, welche jeweils 
dem Gehen entsprechend, in der gleichen 
Richtung und mit gleicher Geschwindig-
keit liefen. Zum Auslösen der Unfallsitua-
tion wurde die Geschwindigkeit oder die 
Laufrichtung eines Bandes verändert. Es 
zeigte sich, dass die auftretenden Belas-
tungen zu keinem Bruch des Fersenbeins 
führen können. Es kann aber nicht ausge-
schlossen werden, dass nach dem Stolper- 
oder Rutschunfall der weitere Unfallver-
lauf zum Fersenbeinbruch führt.
37 Probanden simulierten Absturzun-
fälle, in dem sie in zufälliger Reihenfolge 
aus Höhen von 0,20 m, 0,40 m und 0,60 m 
absprangen. Die Absprunghöhe war be-
wusst auf 0,60 m begrenzt worden, um 
entsprechend der Literaturauswertung 
die Probanden nicht der Gefahr eines Fer-
senbeinbruchs auszusetzen. Die Sprünge 
erfolgten barfuss mit und ohne Sicht. Der 
jeweils letzte Sprung war ein Blindsprung 
mit falscher Höhenangabe, d. h. der Pro-
band glaubte, die Sprunghöhe betrage 
0,60 m, dabei betrug sie tatsächlich nur 
0,20 m. Gefordert waren Landungen im 
Fersenbereich mit und ohne Anschlussbe-
wegung. 
Die wesentlichen Erkenntnisse aus dieser 
Versuchsreihe waren,

dass ab der Absprunghöhe 0,40 m die 
Probanden entgegen der Anweisung 
im Vorfußbereich landeten,
dass unabhängig vom ersten Boden-
kontakt im Vor- und Rückfuß etwa 
gleich große Belastungen auftraten,
dass bereits ab 0,20 m Absprunghöhe 
(Blindsprung mit falscher Höhenan-
gabe) Belastungen auftreten, die zum 
Fersenbeinbruch führen können und 
dass die gemessenen Belastungen bei 
Personen mit gleichen anatomischen 
Voraussetzungen (Gewicht, Größe, 
etc.) z. T. erheblich von einander ab-
wichen.

Damit wurde bereits in dieser Projekt-
phase deutlich, dass das in der Norm DIN 
EN ISO 20344 vorhandene quasi statische 
Prüfverfahren für Sicherheitsschuhe, die 
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tatsächlich auftretende Belastungssitua-
tion nur unzureichend abbildet.

Auswirkungen des Fußschutzes
Mit Hilfe von weiteren 40 Probandenver-
suchen wurde der Frage nachgegangen, 
welche Auswirkungen – im Vergleich mit 
den Barfußsprüngen – welche Komponen-
ten des Fußschutzes auf die auftretenden 
Belastungen beim Absturz haben. Es wur-
den spezielle Schuhkonstruktionen gefer-
tigt, die z. B. extrem flexibel oder im Vor-
fuß extrem schwer waren. Die Sprungver-
suche erfolgten blind aus 0,20 m und 
0,40 m Höhe. Wesentliche Erkenntnisse 
dieser Versuchsreihe waren,

dass eine Dämpfung im Vorderfuß die 
Belastung im Rückfuß verringert,
dass ein weicher Rückfuß die Muskel-
aktivität steigert,
dass ein „kritisches Schuhgewicht“ für 
die Voreinstellung der Muskulatur er-
forderlich ist und
dass der Geschwindigkeitsverlauf bei 
der Belastung durch eine Längsgewöl-
bestütze beeinflusst wird.

Damit wurde deutlich, dass entspre-
chende geeignete Schuhkonstruktionen 
einen wesentlichen Beitrag zur Vermei-
dung von Fersenbeinbrüchen leisten kön-
nen, vorausgesetzt es gibt in den harmo-
nisierten Normen ein realitätsnahes Prüf-
verfahren.

Virtuelles Simulationsmodell
Die Verletzungsgefahren für die Proban-
den begrenzten die Sprunghöhen bei den 
Versuchen. Deshalb war das Fersenbein 
virtuell abzubilden. Mit Hilfe der Finite-
Elemente-Methode wurde das Fersenbein 
zweidimensional dargestellt. Die dreidi-
mensionale Validierung erfolgte anhand 
der Sprungversuche und der Unfallereig-
nisse. Das virtuelle Simulationsmodell 
kann u. a. die variierenden Parameter des 
Fersenbeins berücksichtigen und den Be-
lastungsverlauf bis zu den typischen 
Bruchbildern veranschaulichen. Mit die-
sen Voraussetzungen könnte analog zu 
den Crash-Untersuchungen in der Auto-
mobilindustrie ein virtueller Prüfstand 
für die Schuhindustrie entstehen.

Entwicklung einer Prüfapparatur
Unter Berücksichtigung der im Projekt er-
zielten Ergebnisse wurde das neue Prüf-
verfahren nahe an der Absturzsituation 
entwickelt, d. h. ein Unterschenkel-Fuß-
Dummy fällt aus einer definierten Höhe 
(0,20 m, 0,40 m) und könnte mit Vorfuß- 
bzw. Rückfußerstkontakt auftreffen. 
Erste Beurteilungskriterien wurden dis-
kutiert, es sind aber noch entsprechende 
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Prüfanforderungen und Kalibrierungs-
maßnahmen festzulegen. Die ersten Mess-
ergebnisse waren vielversprechend und 
zeigten ein robustes, trennscharfes Prüf-
verfahren, das eine situationsgerechte 
Überprüfung des Fußschutzes im Rah-
men eines standardisierten Prüfverfah-
rens ermöglicht.
Das Prüfverfahren wird aktuell in einem 
Folgeprojekt (DGUV FFFP0282) optimiert 
und validiert. Dabei sind technische Pro-
bleme, z. B. aufgrund des Rückfederns des 
Unterschenkel-Fuß-Dummys zu lösen. 
Auch ist eine Messtechnik zu finden, die 
der Dynamik des Aufpralls gerecht wird, 
dabei aber für spätere Prüfstellen er-
schwinglich bleibt. Erst mit diesen noch 
ausstehenden Ergebnissen kann ein ent-
sprechender Vorschlag in die europä-
ischen Normungsgremien eingebracht 
werden, damit zukünftig ein verbesserter 
Schutz vor Fersenbeinbrüchen gegeben 
ist.

1 Abschlussbericht des Forschungsvorhabens 
 „Prävention von Verletzungen bei Stolper-, 
Rutsch- und Sturzunfällen; Einflussfaktoren von 
Fersenbeinfrakturen; Entwicklung einer Prüfap-
paratur und Evaluation präventiver Maßnahmen 
zur Verhütung von Fersenbeinfrakturen“ 
Juli 2007 [link auf http://www.dguv.de/bgia/
de/pro/pro1/pr9221/index.jsp]

2 DIN EN ISO 20344 „Persönliche Schutzausrüs-
tung; Prüfverfahren für Schuhe“ (Ausgabe 2007-
11); Beuth Verlag GmbH, Burggrafenstr. 6, 
10787 Berlin

Dipl.-Ing. Detlev Opara
Obmann des Sachgebietes „Fußschutz“
im Fachausschuss „Persönliche Schutz-
aus rüstungen“                                               sis
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Abb. 2: Prototyp der Prüfapparatur. 
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