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Objectives: Ongoing debates about benefits and risks of barefoot- and minimally-shod running have, to
date, revealed no conclusive findings for long-term effects on physical performance. The purpose of this
study was to examine the effects of an 8-week transition to minimalist footwear (MFW) on running
economy (RE).

Design: Randomised controlled trial.

Methods: Thirty-two male, habitually-shod runners were assigned randomly to an 8-week training inter-

i-:(ije/ ‘;\gsrgs;;hysiology vention either in minimalist (=intervention group) or conventional running shoes (=control group). The
Shoes intervention consisted of a gradual increase in use of the new footwear by 5% of the individual weekly
Exercise test distance. Before and after the intervention, a VO, max test was followed by a submaximal RE test at 70%
VO, max and 80% of vW0O,max in both shoe conditions 7 days later. RE was measured at the submaximal tests and

expressed as caloric unit cost (kcal kg~! km~') and oxygen consumption (mlkg~! km~1).
Results: RE improved in the intervention group over time compared to the control group with small
to moderate effect sizes (ES) in both shoe conditions: Effects on RE (kcalkg~! km~!) in conventional
running shoes: ES vW0,70%: 0.68 (95% CI: —0.14 to 1.51), ESvV0,80%: 0.78 (95% CI: 0-1.56). In minimalist
footwear: ES vW0,70%: 0.3 (95% CI: —0.54 to 1.14), ESvV0,80%: 0.42 (95% CI: —0.41 to 1.25). These effects
were not statistically significant (p > 0.05). The repeated-measures ANOVA also showed no group by time
interactions for all submaximal RE testing conditions (p >0.05).
Conclusions: Although not reaching statistical significance, training in MFW compared to CRS resulted in
small to moderate improvements in RE.

© 2018 Sports Medicine Australia. Published by Elsevier Ltd. All rights reserved.

Oxygen consumption

1. Introduction

Running economy (RE) is an important factor in elite
performance! and a good predictor of running performance.? Per
definition, runners with a good RE use less energy to sustain the
same running velocity than those with a poor RE.?

Evidence shows that RE is influenced by biomechanics and
footwear.* While the relationship between running biomechanics
and RE has long been a research focus,” the interest on the effects
of minimalist footwear (MFW) on RE®-® and running biomechanics
has increased over the last decade.”~!!

* Corresponding author.
E-mail address: karsten.hollander@uni-hamburg.de (K. Hollander).

https://doi.org/10.1016/j.jsams.2018.05.012

At first, short-term effects of MFW were described in cross-
sectional studies.’?~14 For example, Squadrone and Gallozzi'?
showed that runners in MFW used less oxygen than runners in con-
ventional running shoes (CRS), a finding which was confirmed by
other studies.!?14 Recent studies have begun to focus more on long-
term effects of habitual or inexperienced barefoot/MFW running,
yet have reported conflicting findings about running performance
and RE.%!1>18 Long-term effects were first investigated in an inter-
vention study by Warne and Warrington,'® in which RE improved
after 4 weeks of training in MFW compared to CRS. Another study
also showed an improvement in RE and running performance after
6 weeks of training in MFW compared to CRS.!” In contrast, longer
training phases over 10 weeks with free training sessions in MFW1°
or 8 weeks including gait retraining in MFW? did not result in
significant improvements of RE. The effects of MFW on running

1440-2440/© 2018 Sports Medicine Australia. Published by Elsevier Ltd. All rights reserved.
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biomechanics have received more research attention and include
increased stride frequency and longitudinal arch stiffness, as well as
reduced vertical oscillation of the centre of mass.!%1116 These find-
ings have led to the hypothesis that, in some studies, MFW benefits
would be reflected in the alteration of biomechanics in a manner
that might lead to favourable effects on RE.10.11.16

Thus, the current research demonstrates inconsistent results
and the few interventional studies with inexperienced MFW
runners do not give clear, guiding evidence.® The exposure of
transitioning to MFW was described as critically important and
a transition period of 4-8 weeks for general muscular adaption
was suggested.'® In line with this recommendation, our study
investigated a structured transition to MFW on RE, extending the
transitional phase to 8 weeks. Our hypothesis was that RE in
the intervention group would show greater improvements after
8 weeks of training in MFW than a control group training in CRS.

2. Methods

This was a randomised controlled study following the CON-
SORT statement for reporting randomised trials.?® Over 8 weeks,
the intervention group performed a transition to MFW (Leguano
aktiv, LEGUANO, St. Augustin, Germany, 0 mm heel drop, no arch
support, 220 g for US size 9, minimalist index score = 88%2!), while
the control group performed the same transition protocol in CRS
(ASICS, Kobe, Japan, Asics cumulus 17, 10 mm heel drop, neutral
(no) arch support, 336 g for US size 9, minimalist index score = 12%).
The study comprised two pre-tests followed by an 8-week tran-
sition phase with a progressive increase of training in the new
footwear, and two post-tests. Pre- and post-tests were identical
and included the same measurement. All participants visited the
university’s exercise physiology laboratory four times. The first
measurement was a maximal oxygen consumption test (VO;max
test). The second measurement followed seven days later compris-
ing a VO,submaximal test in two different shoe conditions (MFW
and CRS) for both groups. The randomisation into an intervention
and a control group took place prior to the first testing. The sam-
ple size was determined by a power analysis for a 2-mean sample
and 2-sided equality with the standard deviation of VO,submax
values as our outcome variable and a significance level of 0.05. The
expected effect size (ES) was 1.4 units at a mean of 45 VO,submax
values and a standard deviation of 2, figures were based on a pre-
vious study.!? Since the power calculation determined a sample
size of 32, the respective group size was set to 16 participants
per treatment arm. A stratified randomisation was used to obtain
an intervention and control group balanced regarding all vari-
ables observed at recruitment (age, BMI, VO,max, km per week,
self-assessed 10 km performance). Each participant completed the
submaximal testin CRS as well asin MFW in arandomised order. All
participants completed the VO, max test in the new standardized
CRS.

The local ethics committee approved this study (ID 47). The
study was registered retrospectively as DRKS00011076 on the Ger-
man Clinical Trials Register. It was carried out in accordance with
the Helsinki Declaration guidelines. Prior to it, all participants were
informed about content, course and duration of the study and gave
their written, informed consent.

We recruited through advertisements in local running stores
a total of 32 male recreational runners experienced in long dis-
tance running events (>10km), including only athletes that were
between 20-60 years old, ran more than 3 h per week, and had
completed a 10 km run under 50 min in the past 6 months. Partic-
ipants with lower extremity injuries within the 3 months prior to
the study or any previous barefoot/MFW running experience were
excluded. All participants refrained from eating, caffeine and alco-

hol 2 h before the tests or performing exhausting exercise 24 h prior
to it.

At the first appointment, participants completed a VO, max test.
Prior to it, height and body mass were measured, and participants
filled out a questionnaire about their past injuries, weekly running
time and mileage. In all 4 tests (VO,max and VO,submax tests),
gas exchange data were collected continuously using a breath-
by-breath system (Quark CPET COSMED, Rome, Italy). The system
calibrated automatically the gas analyser using reference oxygen
and carbon dioxide gases. Volume calibration of the flow volume
measurement was performed by a 3-I calibration syringe before
each test (3-L calibration syringe, COSMED, Rome, Italy).

The VO, max test (15t test) was conducted through a ramp test
protocol on a treadmill (T 200 COSMED, Rome, Italy). The partic-
ipants started with a 5-min warm-up at 5km/h and a 2% incline,
followed directly by a gradual speed increase to 8 km/h. The speed
was subsequently increased every 3 min by 2 km/h until the par-
ticipants’ self-determined cessation. Starting at the 8 km/h stage, a
30-s break was introduced after every speed stage. Heart rate was
recorded 30s before the end of each stage. VO,max was defined
as the highest mean value achieved over a span of 60s. vVO,max
was defined as the speed at the highest VO, max value. Seven days
after the VO, max tests, a RE VO, submax test in CRS and MFW was
conducted on the same treadmill (2nd test). Gas system calibration
was the same as in the VO, max test.

In each group, 8 participants began their submaximal tests with
CRS; the other 8 started with MFW (random allocation). The RE
protocol started with a 3-min warm-up at 5km/h followed by
three 5-min runs at 70%, then 80% and finally 90% of the vVO, max
(=70/80/90%vV0O,;max) on the treadmill with a 1% incline. Each of
the 3 speed levels were separated by a 2-minute break. Unlike the
maximum test, we used a 1% incline in the submaximal test based
on other study designs.®16

Exhaled gas was collected over 5 min at 70%, 80% and finally 90%
while the last minute of each collection sample was used to deter-
mine running economy. This collection sample was normalized for
the evaluation of RE by a physiological steady state over a fixed dis-
tance and was expressed as caloric unit costs (kcalkg~! km~1) and
oxygen consumption (mlkg~! km~1).22 Caloric unit cost is known
as a more sensitive expression for RE, especially to changes in
speed.?>23 Therefore, it was used as the primary outcome. The
steady-state condition was checked by respiratory exchange ratio
(RER). The protocol for the VO;submax test was conducted indi-
vidually depending on the individual VO, max tests performance.
Participants were given a 20-min recovery between the trials in the
different shoes.

After the second appointment, participants started an 8-
week training phase. Depending on the randomized assignment
described above, they were either issued a pair of CRS or MFW
and received a running diary and a running training plan speci-
fying the weekly percentage of running time in the respective new
footwear. This running time was calculated from the information
of weekly running distance and duration submitted in the initial
questionnaire. All participants were instructed to continue their
regular running training routine and not to begin or add a new
training. The study design provided a weekly continuous increase
of the proportion of time spent running in CRS or MFW. This time
span was designed to be part of their habitual training routine
and was not added on top of the usual routine but rather replaced
part of it gradually. The first week started with an acclimatisation
period of 3 x 10 min of walking in the new footwear (CRS or MFW)
distributed over 3 separate days. Subsequently, the new footwear
was used with a weekly progressive 5% increase within the weekly
running time. In the last week of the intervention phase, all par-
ticipants ran 35% of their weekly running time in either the CRS
or MFW. At post-tests all participants were tested identically to
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the pre-tests. We adjusted the submaximal velocity for the post-
interventional RE measurement calculated on the vVO, max during
the post-interventional VO, max test.

To investigate the interventional effects, the differences in RE
over time between the intervention and control group were calcu-
lated with repeated-measures ANOVA. The structure of the ANOVA
was: group (control and intervention group) and time (pre to
post). Statistical analyses were performed using the statistical soft-
ware Stata (version 14.2). Statistical significance was accepted at
o <0.05.

Effect sizes (ES) were calculated as a ratio between the differ-
ence in the mean change values of the two different groups and the
pooled SD at baseline for all participants and were interpreted as
trivial <0.2; small 0.2-0.6; moderate 0.6-1.2; and large >1.2.242°

3. Results

The sample demographics of all participants (n=32) were
(mean+SD): age (38.3+8.5years), height (178 +£5.1cm), body
mass (78.2 +11.2 kg), BMI (24.34 + 2.9 kg/m?) and weekly running
distance (53.1+£29.8 km). An overview of the descriptive statistics
for the treatment and control group can be found in Table 1.

Atotal of 7 participants dropped out (5 runners from the control,
2 from the intervention group). All drop-outs from the control and
one from the intervention group were due to injuries or illnesses
unrelated to the study. One participant (intervention group) had a
plantar fasciitis possibly related to the study’s intervention. There-
fore, the final intervention analysis was based on 25 participants
who attended pre- and post-assessment. See Fig. 1 for the flow of
participants.

All participants achieved steady-state condition with RER below
1.00 at 70% and 80% of vWO,max. The RER at the steady state oxygen
uptake at 90% of vWO,max was on average >1.00. This was the
reason why we excluded the data from the analysis.

RE measured as caloric unit costs (kcalkg~!1km~1) showed a
small to moderate improvement in the intervention group over
time while running in both shoe conditions. In CRS: ES vV0,70%
0.68; 95% CI: —0.14 to 1.51, ES vV0,80%: 0.78; 95% CI: 0-1.56. In
MFW: ES vV0,70%: 0.3; 95% CI: —0.54 to 1.14, ES vV0,80%: 0.42;
95% CI: —0.41 to 1.25.

However, the repeated measures ANOVA showed no significant
group by time interactions in RE between control and intervention
group in any of the shoe or velocity conditions (p > 0.05). See Table 2
for all RE results, ES and group by time interactions.

4. Discussion

The main finding of this study was that a weekly gradual
increase in the proportion of training conducted in MFW over
8 weeks resulted in small to moderate, but not statistically sig-
nificant, improvements in RE. These results conform with other
long-term studies showing significant improvement in RE over
time.’>17 Only one study, focussing on a gait-retraining, showed
no significant effect of MFW on RE.?

Our results showed that the intervention group improved their
RE during the intervention phase. While we initially only expected
an improvement in MFW conditions, the moderate effect in CRS
conditions was unexpected. This improvement may result from
training in MFW and could reflect a possible transfer effect on
RE in CRS. Our results are in agreement with previously pub-
lished results of Ridge et al.'> showing no significant interaction
effects on RE after a longer transition period (10 weeks) to MFW
but demonstrating an improvement of RE in both shoe conditions
in the intervention group. Ridge et al.> explained these results
mainly with an adaptation to testing. In our study, an additional

Table 1

Descriptive characteristics of the study population and test velocities.

vV0,90

vV0,90%

vV0,80

vV0,80%

vV0,70

vVO,;max vVO;max vV0,70%

(mlmin~'kg~!') (mlmin-'kg!) pre (km/h)

53.83 (7.9)

VO, max pre VO, max post

Stature Body mass  Weekly
(kg)

(cm)

Age

post (km/h)

pre (km/h)

11.78 (1.48) 13.78(1.62)

post (km/h)
12.64 (1.04)

pre (km/h)

post (km/h)
10.26 (1.36)
11.05 (0.91)

pre (km/h)

post (km/h)

mileage (km)
55.0 (18.4)

(years)

13.25 (1.38)
1421 (

12.24 (1.44)
12.36 (0.9)

10.72 (1.26)
10.82 (0.8)

14.61 (1.86)

15.79 (1.31)

15.22 (1.91)

54.96 (8.79)
55.78 (5.65)

81.3(10.4)
75.1(11.2)

180.56 (5.5)
177.31 (4.4)

38.43 (8.9)

Control group
Intervention

1.18)

13.9(1.03)

15.44(1.14)

54.73 (4.7)

50.6 (20.4)

38.18 (8.4)

group
Data presented as mean and SD.
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[ Enrollment ] ‘ Assessed for eligibility (n=40)

Excluded (n=8)
+ Not meeting inclusion criteria (n=3)

A 4

+ Declined to participate (n=0)
+ Other reasons (n=5)

Randomised (n= 32)

Allocation ]

Allocated to control (n=16)
+ Received allocated intervention (n=16)

Allocated to intervention (n=16)
+ Received allocated intervention (n=16)

l Follow-up

Discontinued control (n=2):

- 1 injury unrelated to the study

- 1 injury probably related to the study (plantar
fasciitis)

Discontinued intervention (n=5):
- 3injuries unrelated to the study
- 2illnesses unrelated to the study

Analysed (n=14) ‘

Analysis

‘ Analysed (n=11)

Fig. 1. CONSORT flow diagram.

post-intervention VO, max test was carried out to account for
potential performance improvements over time, and the velocity
for the post RE measurement was adjusted accordingly. Therefore,
the velocity in the VO;max and VO,submax testing from pre to
post test was faster in the intervention group compared to the
control group. Since an increase in running speed may also influ-
ence VO, measurements,?® we calculated RE as caloric unit costs
(kcalkg~1km~1) and oxygen consumption per running distance
(km) and not per minute.?? The effects in the intervention group
for RE during the CRS running condition are in agreement with
Warne and Warrington'® who also showed a 2.32% improvement
of RE between pre and post test in CRS after training in MFW. Fur-
thermore, the observed improvements in RE during CRS might be
related to changes in running style resulting from the MFW train-
ing. Several studies!?11.1627 found significant effects of training in
MFW on biomechanics. It is possible that these changes, in turn,
transferred to technical running changes in CRS and thus resulted
in reduced oxygen consumption. This leaves room for interpreta-
tion that MFW training should not replace but complement training
in CRS. It is not possible to confirm this hypothesis here, but it is a
promising approach for further studies.

Our study was conducted with some important differences to
the study by Warne and Warrington,'® which showed signifi-
cant improvements in both shoe conditions testing two defined
velocities (for all participants 11 and 13 km/h). They investigated
highly trained athletes (mean VO, max 70.2 + 5.2 ml min—! kg—'and
1500 m personal bests around 4min) and lack a control group
which limits the generalisability of their findings.2® Therefore, this
study!® is not directly comparable to ours. The study of Fuller et al.
showing significant results had a comparable study design to ours,
but a larger sample size with 61 participants.!”

A possible explanation for the lower improvements in the inter-
vention group in MFW testing conditions could lie in the rate of
transition. Possible enhancements in RE might not become evi-
dent until a full or further-progressed transition to MFW has been
reached. Experienced MFW runners showed a noticeable differ-
ence between RE in different shoe conditions, even in studies with

crossover designs.®13 In the current literature, the question about
the need for a 100% transition is still open, but guidelines and
suggestion for transition have been published.'® We chose a slow
transition to MFW with up to 35% of the running mileage run in
MFW. Even though this was not the study’s purpose, the slow tran-
sition could be a reason for the low injury-related drop-out in the
intervention group. On the other hand, the transition to MFW might
not have been completed and therefore improvements in RE in
MFW might not yet have become significant. To our knowledge,
there are studies investigating a full transition (100% of training
in MFW) in the current literature,2? but they did not focus on the
impact of a full transition on RE.

Before interpreting the results of our study, a few limitations
should be taken into account. Our study included a small sam-
ple size with 32 participants. In total, 7 drop-outs were recorded,
resulting in a reduction of statistical power and probably a lack of
statistical significance in our study. Therefore, we recommend con-
sidering the ES for this study size and not only to focus on statistical
significance as suggested by Hopkins et al.2> Larger sample sizes are
needed to confirm our findings.

Contrary to common belief, RE decreases with increasing speed
for low speed ranges, but increases with increasing speed at a high
speed range.2630 Our results confirm this since in both groups RE
is lower in vV0,80% than in vW0,70%. In addition, testing veloc-
ity increased due to changes in vVO,max in the intervention and
decreased in the control group during the intervention time. Simul-
taneously, we observed unchanged or increased RE values in the
control group and decreased RE values (=improvements) in the
intervention group. Thus, it has to be assumed that the effect sizes
are partially influenced by the higher testing velocity in the inter-
vention group.

Another limitation was that RER at the steady state oxygen
uptake at 90% of vVO,max was >1.00. Therefore, we excluded the
data from the analysis. Furthermore, the individual participants
in our groups were highly variable in RE test values. By applying
inclusion criteria for participants, we tried to avoid heterogeneity
in the sample. The mean values of both groups were comparable in
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2 Zusammenfassende Darstellung der Publikation

2.1 Einleitung

Der Wunsch nach einem naturlichen Laufgeflhl hat Einzug in Lifestyle und Sport
gehalten. Auch die Wissenschaft hat sich dieses Phanomens vermehrt angenommen
und ist unter anderem der Frage nachgegangen, ob mit minimalistischen Schuhen
maximale Ergebnisse erzielt werden kénnen. Ziel der vorliegenden Studie war es,
den Einfluss einer kontinuierlichen Steigerung des Trainingsanteils in
minimalistischen Laufschuhen auf die Laufékonomie zu untersuchen.

Die Laufékonomie beschreibt den Energiebedarf beim Laufen. Sie ist definiert als der
Sauerstoff- oder Energieverbrauch bei einer vorgegebenen submaximalen
Geschwindigkeit und wird als Sauerstoffverbrauch bei konstanter und submaximaler
Laufgeschwindigkeit quantifiziert (Daniels, 1985). Laufer mit einer guten
Laufékonomie verbrauchen somit bei gleicher Geschwindigkeit weniger Energie als
Laufer mit einer schlechten Laufokonomie (Daniels und Daniels, 1992; Guglielmo et
al., 2009). Die Laufékonomie selbst wird durch unterschiedliche physiologische und
biomechanische Faktoren beeinflusst (siehe hierzu ausfuhrlich (Barnes und Kilding,
2015)). Auf diese wiederum wirkt unter anderem das Schuhwerk ein (Miller et al.,
2014; Fuller et al., 2016). So sind der Einfluss des Barful3slaufens und des Laufens in
minimalistischen Schuhen auf die Laufékonomie in den Fokus der Wissenschaft
geruckt (Squadrone und Gallozzi, 2009; Warne und Warrington, 2014; Fuller et al.,
2017). Minimalistische Laufschuhe sollen die natlrliche Bewegung des Ful}es nur
minimal beeintrachtigen. Sie definieren sich als Schuhe mit hoher Flexibilitat, wenig
Gewicht, geringer Sprengung und durch das Fehlen von Bewegungskontrollen und
Stabilitatsvorrichtungen (Esculier et al., 2015). Es wurde gezeigt, dass
minimalistische Schuhe das BarfuRlaufen simulieren kdnnen (Hollander et al., 2015).
Untersuchungen zur Laufékonomie mit minimalistischen Schuhen haben
unterschiedliche Effekte gezeigt. Zunachst haben Querschnittsstudien eine bessere
Laufékonomie in minimalistischen als in konventionellen Laufschuhen festgestellt
(Squadrone und Gallozzi, 2009). Langzeiteffekte auf die Laufékonomie wurden
erstmals in einer Interventionsstudie von Warne und Warrington (Warne und
Warrington, 2014) untersucht und nachgewiesen. Weitere Studien haben
anschliellend jedoch keine signifikanten Ergebnisse gebracht (Warne et al., 2015;
Ridge et al., 2015; Hollander et al., 2017). Unter anderem konnte keine signifikante

Beeinflussung auf die Laufékonomie durch zusatzliche Gangschulung oder freie



Trainingseinheiten in minimalistischen Schuhen ausgemacht werden (Warne et al.,
2015; Ridge et al., 2015). Die bisherige Forschung Uber den Einfluss minimalistischer
Schuhe auf die Laufékonomie sowie insbesondere die wenigen Interventionsstudien
lieferten damit keine eindeutige Evidenz. Unsere Idee war es daher — in Abgrenzung
zu den bisherigen Studien —, das Training in den minimalistischen Schuhen zu
strukturieren. Daflr wurde der Anteil des wodchentlichen Trainings Uber einen
Zeitraum von acht Wochen wdchentlich um 5% gesteigert.

Unsere Hypothese lautete, dass sich die Laufokonomie einer Interventionsgruppe
nach acht Wochen Training in minimalistischen Schuhen im Vergleich zur

Laufékonomie einer Kontrollgruppe verbessert.

2.2 Material und Methoden

Dies war eine randomisierte kontrollierte Studie, die nach der CONSORT-Leitlinie zur
Berichterstattung Uber randomisierte Studien (Schulz et al., 2010) durchgefuhrt
wurde. Die lokale Ethikkommission der Fakultat fur Psychologie und
Bewegungswissenschaft der Universitat Hamburg genehmigte sie im Vorfeld (ID
47). Retrospektiv wurde sie als DRKS00011076 im Deutschen Klinischen
Studienregister registriert.

Wir rekrutierten insgesamt 32 mannliche Freizeitlaufer, die im Langstreckenlauf (= 10
km) erfahren waren. Eingeschlossen in die Studie wurden Athleten, die zwischen 20
und 60 Jahre alt waren, mehr als drei Stunden pro Woche Lauftraining durchgefuhrt
und in den letzten sechs Monaten unter Wettkampfbedingungen einen 10 km Lauf
unter 50 Minuten absolviert hatten. Ausschlusskriterien waren Verletzungen der
unteren Extremitdten innerhalb der letzten drei Monate vor der Studie oder
Erfahrungen im BarfuRlaufen oder im Laufen mit minimalistischen Schuhen. Die 32
Probanden wurden nach stratifizierter Randomisierung in eine Interventions- und
eine Kontrollgruppe eingeteilt. So erhielten wir im Hinblick auf die Variablen Alter,
Body-Mass-Index, VO.max, gelaufene Kilometer pro Woche und 10-km-Leistung
zwei ausgewogene Probandengruppen. Als minimalistischer Laufschuh wurde das
Modell Leguano aktiv (LEGUANO, St. Augustin, Deutschland, 0 mm Fersensenkung,
keine Fulgewodlbestltze, 220 g flr die US-GrolRe 9, minimalistischer Indexwert =
88%) verwendet; als konventioneller Laufschuh das Modell Asics Cumulus 17
(ASICS, Kobe, Japan, 10 mm Fersensenkung, neutrale (keine) FulRgewdlbestltze,
336 g fur die US-GroRRe 9, minimalistischer Indexwert = 12% (Esculier et al., 2015)).



Der minimalistische Indexwert eines Schuhes wird aus den Faktoren Gewicht,
Sprengung (Hohenunterschied von Ferse bis zum Vorful}), Flexibilitat, Fersenhohe,
Stabilitat und Bewegungskontrolle berechnet.

Die Interventionsgruppe fuhrte Gber acht Wochen eine Umstellung des Schuhwerks
auf minimalistische Laufschuhe durch (vgl. die fur die allgemeine Muskeladaption
empfohlene Ubergangsphase von vier bis acht Wochen (Warne und Gruber, 2017)).
Dabei erfolgte eine kontinuierliche Steigerung (wochentlich um 5%) des
Laufpensums in minimalistischen Laufschuhen. Die erste Woche begann mit einer
Akklimatisierungszeit von 3 x 10 Minuten in den neuen Schuhen. In der letzten
Woche der Interventionsphase liefen alle Teilnehmer 35% ihres wdchentlichen
Laufpensums in den Studienschuhen. Die anderen 65% des Laufpensums
absolvierten die Probanden in ihren eigenen (bisherigen) Laufschuhen. Die
Kontrollgruppe verfuhr mit den neuen konventionellen Laufschuhen gleichermalen.
Die Studie umfasste zwei Vortests, gefolgt von der beschriebenen achtwochigen
Trainingsphase in den jeweiligen neuen Schuhen und zwei Nachtests. Vor- und
Nachuntersuchungen waren identisch, fanden auf dem Laufband (T 200 COSMED,
Rom, ltalien) statt und beinhalteten die gleichen Messungen. In allen vier Tests
wurden kontinuierlich Gasaustauschdaten gesammelt (Quark CPET COSMED, Rom,
Italien). Alle Teilnehmer verzichteten zwei Stunden vor den Tests auf
Nahrungsaufnahme, Koffein- und Alkoholkonsum und fluhrten 24 Stunden vor den
Testungen keine extensiven korperlichen Anstrengungen durch.

In dem ersten Vor-/Nachtest, der von allen Probanden in den neuen konventionellen
Schuhen absolviert wurde, wurde der maximale Sauerstoffverbrauch untersucht
(VOzmax-Test). Der VOo,max-Test wurde durch ein Rampentestprotokoll mit 2%-iger
Laufbandsteigung durchgefuhrt. VO,max wurde als der héchste Mittelwert definiert,
der uber einen Zeitraum von 60 Sekunden erreicht wurde. Zudem wurde die
Geschwindigkeit bei dem hoéchsten VO,max-Wert (vWO,;max) aufgezeichnet.

Sieben Tage nach diesem (v)VOzmax-Test wurden von allen Probanden zunachst in
den konventionellen und anschlieBend in den minimalistischen Laufschuhen (bzw.
randomisierend bei der Halfte der Probanden in umgekehrter Reihenfolge)
sogenannte Laufékonomie-VO,submax-Tests durchgeflihrt (zweiter Vor-/Nachtest).
Das Laufékonomie-Protokoll begann dabei jeweils mit einem 3-minttigen Aufwarmen
bei 5 km/h. Anschlieend folgten mit einer Laufbandsteigung von 1% drei 5-Minuten-

Laufe bei erst 70%, dann 80% und schlielRlich 90% der vWO>max. Die submaximale



Geschwindigkeit fir die Laufékonomie-Messung wurde jeweils individuell, in
Abhangigkeit von der VvVO;max-Testleistung, festgesetzt. Jede der drei
Geschwindigkeitsstufen wurde durch eine 2-minutige Pause getrennt. Exhaliertes
Gas wurde Uber jeweils 5 Minuten bei 70%, 80% und schliellich 90% analysiert. Die
Mittelwerte der Gasaustauschdaten der jeweiligen letzten Testminute wurden
verwendet, um die Laufékonomie zu bestimmen. Die Laufékonomie wurde definiert
als Sauerstoffverbrauch (ml - kg-1 - km-1) oder als Energie, die zur Uberwindung
einer bestimmten Distanz bendtigt wird (kcal - kg-1 - km-1). Letztere Definition gilt als
sensitiverer Ausdruck far die Laufékonomie; insbesondere bei
Geschwindigkeitsanderungen (Beck et al., 2018; Fletcher et al., 2009). Da eine
Erhéhung der Laufgeschwindigkeit auch die VOz-Messungen beeinflussen kann
(Batliner et al., 2018), berechneten wir die Laufékonomie als Energieverbrauch und
Sauerstoffverbrauch pro Laufstrecke (km) und nicht pro Minute (Fletcher et al.,
2009). Das Erreichen eines Steady States wurde durch das
Atmungsaustauschverhaltnis (respiratory exchange ratio = RER) Uberpruft.

Um die Interventionseffekte statistisch zu untersuchen, wurden die Unterschiede in
der Laufékonomie zwischen Vor- und Nachtest und zwischen der Interventions- und
der Kontrollgruppe mittels ANOVA berechnet. Die Struktur der ANOVA war: Gruppe
(Kontroll- und Interventionsgruppe) und Zeit (Pre- zu Posttest). Statistische Analysen
wurden mit der Statistiksoftware Stata (Version 14.2) durchgeflihrt. Die statistische
Signifikanz wurde bei a < 0,05 festgelegt. Die Effektstarken (ES) wurden als
Verhaltnis zwischen der Differenz der mittleren Veranderungswerte der beiden
verschiedenen Gruppen und der gepoolten Standardabweichung fur alle Teilnehmer
berechnet und als trivial < 0.2, klein 0.2-0.6, mittel 0.6-1.2 und grof3 > 1.2 interpretiert
(Cohen, 1992; Hopkins et al., 2009).

2.3 Ergebnisse

Von den 32 Probanden konnten 25 diese Studie abschliefen. Es schieden funf
Laufer aus der Kontroll- und zwei aus der Interventionsgruppe aus. Bei sechs
Athleten war der Abbruch der Studie auf Verletzungen oder Krankheiten
zuruckzufihren, die nicht mit der Studie zusammenhingen. Bei einem Teilnehmer der
Interventionsgruppe wurde eine Plantarfasziitis diagnostiziert, die moglicherweise mit
der Intervention der Studie zusammenhing. Daher basiert die endgultige

Interventionsanalyse auf 25 Teilnehmern, die an den Vor- und Nachtestungen
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teilgenommen haben. Eine Ubersicht ber die deskriptiven Statistiken der beiden
Gruppen findet sich in Tabelle 1 der Publikation. Alle Teilnehmer erreichten einen
Steady State-Zustand mit einem Atmungsaustauschverhaltnis < 1.00 bei vWO,max
70% und 80%. Das Atmungsaustauschverhaltnis bei der Sauerstoffaufnahme im
Steady State bei vWOomax 90% betrug durchschnittlich = 1.00. Daher wurden die
vVOzmax 90% Daten aus der Analyse ausgeschlossen.

Die Laufékonomieergebnisse der Kontroll- und Interventionsgruppe sind in der
Publikation in Tabelle 2 aufgelistet. Die Kontrollgruppe verbrauchte in den Laufen mit
konventionellen Laufschuhen nach acht Wochen — wenn auch auf einem 5%-Level
nicht signifikant — mehr Energie (Veranderung uber die Zeit bei vWOzmax 70% von
0.04 kcal - kg-1 - km-1 und bei vWO,max 80% von 0.06 kcal - kg-1 - km-1). In den
minimalistischen Schuhen ergab sich eine Veranderung Uber die Zeit bei vWO,max
70% von -0.01 kcal - kg-1 - km-1 und bei vWOzmax 80% von -0.003 kcal - kg-1 - km-
1. Die Interventionsgruppe verbrauchte in den Laufen in konventionellen
Laufschuhen nach acht Wochen — ebenfalls nicht signifikant — weniger Energie
(Veranderung Uber die Zeit bei vWOsmax 70% von -0.04 kcal - kg-1 - km-1 und bei
vVOzmax 80% von -0.05 kcal - kg-1 - km-1). In den minimalistischen Schuhen ergab
sich eine Veranderung uber die Zeit bei vWO,max 70% und bei vWO,max 80% von
jeweils -0.04 kcal - kg-1 - km-1. Zusammen betrachtet ergab dies eine verbesserte
Laufékonomie in der Interventionsgruppe im Vergleich zur Kontrollgruppe mit kleinen
bis mittleren Effektstarken in beiden Schuhbedingungen. Die Effektstarken auf die
Laufékonomie (kcal - kg-1 - km-1) in den konventionellen Laufschuhen waren wie
folgt: ES vW0O270%: 0.68; 95% CI: -0.14 bis 1.51; ES vV0,80%: 0.78; 95% CI: 0 bis
1.56. Die Effektstarken in minimalistischen Schuhen lagen bei: ES vW0,70%: 0.3;
95% CI: -0.54 bis 1.14; ES vW0280%: 0.42; 95% ClI: -0.41 bis 1.25.

Die ANOVA mit wiederholten Messungen zeigte nur in den konventionellen
Laufschuhbedingungen bei vWO,80% eine zeitabhangige Wechselwirkung auf die
Laufékonomie zwischen Kontroll- und Interventionsgruppe. Alle anderen Messungen

waren nicht signifikant (p = 0.05).

2.4 Diskussion
Die Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigen — in Effektstarken ausgedrickt —,
dass eine wochentliche kontinuierliche Erhdéhung des Trainingsanteils in

minimalistischen Laufschuhen Uber acht Wochen zu kleinen bis mittleren
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Verbesserungen der Laufokonomie fuhrte. Die Interventionsgruppe verbesserte sich
vom Vor- zum Nachtest und im Vergleich zur Kontrollgruppe. Statistisch signifikant
sind diese Ergebnisse jedoch nicht. Sie stimmen indes mit anderen Langzeitstudien
Uberein, die eine Verbesserung der Laufékonomie nach dem jeweiligen
Interventionszeitraum zeigen (Warne und Warrington, 2014; Ridge et al., 2015; Fuller
et al., 2017).

Auffallig ist, dass sich die Laufékonomie der Interventionsgruppe nicht nur in den
minimalistischen, sondern auch in den konventionellen Schuhen verbessert hat. Dies
war auch schon in der Studie von Warne und Warrington (Warne und Warrington,
2014) der Fall, die eine 2,32%-ige Verbesserung der Laufékonomie zwischen Pre-
und Posttestung in  konventionellen Laufschuhbedingungen nach der
Interventionsphase zeigte. Diese Verbesserungen waren — anders als in unserer
Studie — auch signifikant. Im Unterschied zu unserer Studie untersuchten Warne und
Warrington hochtrainierte Athleten (Mittelwerte VO,max: 70.2 £ 5.2 ml - min-1 - kg-1,
1500m personliche Bestzeit etwa 4 Minuten) bei zwei definierten Geschwindigkeiten
(fur alle Teilnehmer 11 und 13 km/h). In dieser Studie fehlte allerdings eine
Kontrollgruppe, so dass die Aussagekraft der Ergebnisse eingeschrankt ist. Auch in
der Studie von Ridge et al. (Ridge et al., 2015) zeigten sich Effekte auf die
Laufékonomie in konventionellen Schuhen. Dort wurde die Verbesserung der
Laufékonomie in beiden Schuhen durch die Anpassung an die Testbedingungen
(z.B. Laufbandgewdhnung) und die zusatzliche Motivation durch die Teilnahme an
einer Studie erklart. Darauf aufbauend haben wir in unserer Studie einen
zusatzlichen VOzmax-Test nach der achtwdchigen Intervention durchgefihrt.
Dadurch sollte eine mogliche maximale Leistungsverbesserung tber diesen Zeitraum
festgestellt werden und die Geschwindigkeit der Post-VOz;submax-Messung
angepasst werden. Gleichwohl zeigte sich auch in unserer Studie eine verbesserte
Laufékonomie in konventionellen Schuhen. Folglich ist zu vermuten, dass die Effekte
jedenfalls nicht nur auf eine zusatzliche Motivation der Teilnehmer zurtickzuflhren
sind, sondern sich vielmehr ein Training in minimalistischen Schuhen auch auf die
Laufékonomie unter konventionellen Schuhen auswirken kann.

Diese Annahme wird gestutzt durch mehrere Studien (Warne und Warrington, 2014;
Hollander et al., 2015; Fuller et al., 2015), die signifikante Effekte durch das Training
in  minimalistischen Laufschuhen auf die Laufbiomechanik (u.a. hdhere

Schrittfrequenz, kurzere Schrittlange) herausgefunden haben. Es ist moglich, dass
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sich Laufstilveranderungen in minimalistischen Schuhen auf das Laufen in
konventionellen Schuhen (bertragen (Ubertragungseffekt) und somit zu einem
reduzierten Sauerstoff- und Energieverbrauch fuhren. Dies lasst Spielraum flr
Interpretationen dahingehend, dass das Training in minimalistischen Schuhen das
Training in konventionellen Laufschuhen nicht ersetzen, sondern erganzen sollte. Es
ist nicht mdglich diese Hypothese durch unsere Studie zu bestatigen, aber es ist ein
vielversprechender Ansatz flr weitere Studien.

Unerwartet war zudem, dass sich die Interventionsgruppe in den minimalistischen
Laufschuhbedingungen weniger verbessert hat als in den konventionellen. Eine
Erklarung hierfir konnte in der Ubergangsphase liegen. Verbesserungen der
Laufékonomie werden mdglicherweise erst dann richtig sichtbar, wenn ein
vollstdndiger oder jedenfalls weiter fortgeschrittener Ubergang ins minimalistische
Laufen erreicht wurde. So zeigen in minimalistischen Schuhen erfahrene Laufer in
Crossover Studien (Cheung und Ngai, 2016; Perl et al., 2012) eine signifikant
bessere Laufékonomie in minimalistischen als in konventionellen
Schuhbedingungen. In der aktuellen Literatur ist die Frage nach der Notwendigkeit
eines 100%-igen Ubergangs noch offen. Wir wahlten einen langsamen Ubergang
zum Laufen in minimalistischen Schuhen bis hin zu 35% des wdchentlichen
Laufumfangs. Dieser langsame Ubergang kénnte ein Grund fiir den geringen
verletzungsbedingten Abbruch in der Interventionsgruppe sein.

Bei der Interpretation der Ergebnisse unserer Studie sollten einige Aspekte
bertcksichtigt werden. Unsere Studie umfasste mit 32 Probanden, von denen 25 die
Studie beenden konnten, eine verhaltnismalig kleine StichprobengroRe. Dies flhrt
zu einer Verringerung der statistischen Aussagekraft und ist wahrscheinlich mit
ursachlich flir das Fehlen der statistischen Signifikanz in unserer Studie. Daher
haben wir uns in unserer Studie nicht nur auf die statistische Signifikanz bezogen,
sondern zusatzlich die Effektstarken berechnet (Hopkins et al., 2009). Die Studie von
Fuller et al. (Fuller et al., 2017), die zu Beginn unserer Studie noch nicht vorlag,
lieferte mit einem vergleichbaren Studiendesign signifikante Ergebnisse bei einer
grolieren StichprobengréfRe mit 61 Teilnehmern.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse unserer Studie, dass die Laufokonomie
durch das achtwdchige Ubergangstraining in minimalistischen Schuhen positiv
beeinflusst wird. Eine verbesserte Laufékonomie war in der Interventionsgruppe in

beiden Schuhbedingungen nach der Interventionsphase feststellbar. Auch wenn die
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Ergebnisse keine Signifikanz aufzeigen, haben sie praktische Relevanz. Sie kénnen

in Zukunft in der Sportmedizin und Trainingswissenschaft berlcksichtigt werden.

2.5 Ausblick

Das Ziel weiterer Langzeitstudien sollte es sein, die mogliche Transferwirkung eines
Trainings in  minimalistischen Schuhen auf die Laufbkonomie in anderen
Schuhbedingungen zu untersuchen. Hinweise auf Ubertragungseffekte ergaben sich
in unserer Studie. Der Nachweis signifikanter Langzeitwirkungen auf physiologische
und biomechanische Veranderungen fehlt jedoch aktuell. Die Datenerhebung der
vorliegenden Studie erfasste zusatzlich kinetische Parameter (Boden-Kontakt-Zeit,

Schrittfrequenz, Schrittlange und Fulaufsatz), die hierflr verwendet werden kénnen.
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3.1 Kurzfassung der Publikation in deutscher Sprache

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigen — ausgedruckt in Effektstarken —,
dass eine wochentliche kontinuierliche Erhdéhung des Trainingsanteils in
minimalistischen Laufschuhen Uber acht Wochen zu kleinen bis mittleren
Verbesserungen der Laufékonomie flhrt. Die Interventionsgruppe verbesserte sich
vom Vor- zum Nachtest und im Vergleich zur Kontrollgruppe. Statistisch signifikant
sind diese Ergebnisse jedoch nicht.

Die Studie wurde als randomisierte kontrollierte Studie mit 32 Teilnehmern (davon
sieben Ausfalle) konzipiert. Die Teilnehmer waren ausschliefdlich mannliche,
ambitionierte Amateurlaufer. Sie wurden zufallig entweder einer achtwdchigen
Trainingsintervention  in  minimalistischen (= Interventionsgruppe) oder
konventionellen Laufschuhen (= Kontrollgruppe) zugeteilt. Die Intervention bestand
aus einer wochentlichen Erhdhung der Laufzeit in den Studienschuhen um 5% des
wochentlichen Laufumfangs bis hin zu 35%. Jeweils vor und nach dem achtwochigen
Interventionszeitraum fuhrten wir einen VO,max-Test durch; jeweils weitere sieben
Tage spater einen submaximalen Laufokonomie-Test bei 70% und 80% (und nicht
ausgewerteten 90%) der Geschwindigkeit bei VOzmax (vVOgmax) in beiden
Schuhbedingungen. Die Laufékonomie wurde bei den submaximalen Tests
gemessen und als Energie, die zur Uberwindung einer bestimmten Distanz benétigt
wird (kcal - kg-1 - km-1), oder als Sauerstoffverbrauch (ml - kg-1 - km-1) definiert.

Die Effektstarken wurden als Verhaltnis zwischen der Differenz der
Mittelwertunterschiede der beiden verschiedenen Gruppen und der gepoolten
Standardabweichung fur alle Teilnehmer berechnet und als trivial < 0.2, klein 0.2-0.6,
mittel 0.6-1.2 und gro® > 1.2 interpretiert. Diese Effekte waren statistisch nicht
signifikant (p> 0.05). Die Effektstarken auf die Laufékonomie (kcal - kg-1 - km-1) in
konventionellen Laufschuhen waren: ES vWO,70%: 0.68; 95% CI: -0.14 bis 1.51; ES
vV0280%: 0.78; 95% CI: 0 bis 1.56. Die Effektstarken in minimalistischen Schuhen
lagen bei: ES vWO0,70%: 0.3; 95% CI: -0.54 bis 1.14; ES vW0,80%: 0.42; 95% CI: -
0.41 bis 1.25.

Auffallig ist, dass sich die Laufékonomie der Interventionsgruppe nicht nur in den
minimalistischen, sondern auch in den konventionellen Schuhen verbessert hat. Dies
lasst vermuten, dass sich ein Training in minimalistischen Schuhen auch auf die
Laufékonomie unter konventionellen Bedingungen auswirken kann. Unerwartet war
zudem, dass sich die Interventionsgruppe in den minimalistischen
Laufschuhbedingungen weniger verbessert hat als in den konventionellen. Eine
Erklarung hierfiir kdnnte in der mit 35% nicht ausgereizten Ubergangsphase liegen.
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3.2 Kurzfassung der Publikation in englischer Sprache

The results of this study, expressed in effect sizes, show that a weekly continuous
increase of training in minimalist running shoes over eight weeks results in small to
moderate improvements in running economy. The running economy of the
intervention group improved from pre-test to post-test and also compared to the
control group. However, these results are not statistically significant.

The study was designed as a randomized controlled trial with 32 participants
(including seven failures). The participants were exclusively male recreational
runners. They were randomly assigned to either an eight-week training intervention in
minimalist (= intervention group) or conventional running shoes (= control group).
The intervention consisted of a gradual increase in use of the new footwear by 5% of
the individual weekly running distant up to 35%. Each time before and after the eight-
week intervention period, a VO;max test was performed. Seven days later, a
submaximal running economy test was conducted at 70% and 80% (and excluded
90%) of the speed at VO,max (vWO2max) in both shoe conditions. Running economy
was measured at the submaximal tests and expressed as energy required to cover a
given distance (kcal - kg-1 - km-1) or oxygen consumption (ml - kg-1 - km-1).

The effect sizes (ES) on the running economy (kcal - kg-1 - km-1) in conventional
running shoes were: ES vW0,70%: 0.68; 95% CI: -0.14 to 1.51; ES vWO0,80%: 0.78;
95% CI: 0 to 1.56. The effect sizes in minimalistic shoes were: ES vW0,70%: 0.3;
95% CI: -0.54 to 1.14; ES vW0,80%: 0.42; 95% CI: -0.41 to 1.25. Effect sizes were
calculated as the ratio between the difference between the mean changes values of
the two different groups and the pooled standard deviation for all participants and
were interpreted as trivial < 0.2, small 0.2-0.6, moderate 0.6-1.2 and large > 1.2.
These effects were not statistically significant (p> 0.05).

It is noticeable that the running economy of the intervention group has improved not
only in the minimalist, but also in the conventional running shoes. This suggests that
training in minimalist footwear can also affect running economy in conventional
running shoe conditions. It was unexpected that the running economy of the
intervention group has improved less in the minimalist running conditions than in the
conventional conditions. A possible reason could be the transition period, which was

not exhaust with 35%.
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