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Geleitwort.

Wenn ich als Facharzt fiir Orthopéadie diesem Buch ein Geleitwort voranstelle,
so will ich damit zum Ausdruck bringen, dal der Verfasser, der sich seit vielen
Jahren mit dem Fufl und seiner Bekleidung befafit, jedem, der sich ernstlich
um das Problem bestmdoglicher Versorgung gesunder, schwacher und deformierter
Fiie bemiiht, etwas zu sagen hat.

Das Buch 1i8t erkennen, welche Fiille von Einzeluntersuchungen und Ver-
fahren von seiten der medizinischen Wissenschaft zur Loésung des Problems
angestellt und ausgearbeitet wurden. In seiner kritischen Ubersicht und der
Klarstellung von Begriffen schafft der Verfasser eine neue gesicherte Plattform
zur Weiterarbeit, auf der er gleichzeitig durch selbsterarbeitete Erkenntnisse
richtungweisend den Neubau beginnt.

Der Schuhfachmann, mag er in der Leisten- oder Schuhfabrik, dem Schuh-
geschift oder der Schuhmacherwerkstatt stehen, und der Arzt, insbesondere
der Facharzt fiir Orthopéadie, aber auch der Orthopiddiemechaniker, werden mit
Nutzen das Buch lesen. Der Leser wird dabei erkennen, welche groBle Verant-
wortung ihm sein Beruf auferlegt und welches umfangreiche Studium und Wissen
notwendig sind, wenn man dem Fortschritt in der Bekdmpfung der FuBfehler
erfolgreich dienen will.

So moége das Buch hinausgehen, um aufzuklaren, zu belehren, Forschung
und Praxis anzuregen und somit der Hebung der Fuligesundheit ein Forderer
zu sein.

Berlin, im Juni 1939.
DR. HELLMUT ECKHARDT.



Vorwort.

Die Anschauung iiber Erhaltung und Steigerung der FuBgesundheit festigt
sich heute erfolgreich nach einer Richtung hin: Wahrend sich frither die Beob-
achtung vornehmlich auf das FuBskelett erstreckte, wird in unseren Tagen mehr
einer Erhoéhung der Leistungsfihighkeit des Spannapparates Rechnung getragen.
Die rein anatomische Denkweise weicht somit der funktionellen, die sich nicht
nur als absolut richtiger, sondern auch als fruchtbarer fiir die in Schuh und
Einlage zu erblickenden praktischen Folgerungen erwiesen hat.

Das Studium der FuBfunktionen ist dullerst verwickelt und setzt Kenntnisse
auf dem Gebiete der Mechanik voraus. Es ist deshalb die Aufgabe der vorliegen-
den Untersuchungen, eine wesentliche Gruppe der Funktionen des Fufles, nimlich
sein Widerstandsvermdgen, systematisch zu untersuchen und aus den Ergebnissen
die nétigen Schliisse auf eine funktionell einwandfreie Fufbekleidung zu ziehen.
Eine solche ordnende Arbeit erscheint um so nétiger, als in vielen Fachkreisen
der schwierige Fragenkomplex noch viel zu oft mit der Aufstellung von Theorien
beantwortet wird, die sich bei einem objektiven Bemiihen um exakte Beweis-
filhrung meistens nicht aufrechterhalten lassen.

Das Bestreben, moglichst mit deutschen Fachwortern auszukommen, soll
auf den Versuch hinweisen, den schwierigen Stoff auch den fiir die FuB8bekleidung
verantwortlichen Fachleuten ndherzubringen, zu deren Tétigkeitsgebiet der Ge-
brauch fremdsprachlicher Fachausdriicke nicht gehort.

Moge der Wunsch des Verfassers recht bald in Erfilllung gehen, daf die ge-
schlossenen Bemiihungen aller am Werke beteiligten Fachleute in ,,Theorie und
Praxis‘“ unter Vermeidung jedweder Kréftezersplitterung endlich zu einer all-
gemeinen Hebung der Fufgesundheit fithren! Zur Erreichung dieses hohen Zieles
soll die vorliegende Arbeit durch die Entwirrung strittiger Fragen bzw. durch
eine klare Aufstellung der noch zu losenden Aufgaben einen Beitrag liefern.

Klotzsche bei Dresden, Juni 1939.
DRr. ERHARD MOHLER.
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I. Aufgabe.

Rein anatomische Betrachtungen des Fufles haben bereits zu zahlreichen
Untersuchungen seines Widerstandsvermogens gefithrt. Als die Beziehungen
zwischen Form und Funktion erkannt wurden, gelang die Aufstellung verschiedener
das Material anatomischer Untersuchungen verdichtender Hypothesen, aus denen
sich in Verbindung mit Erfahrungstatsachen Theorien entwickelten, deren Be-
deutung zum groBen Teil iiberschiatzt wurde. Solche falsche Gedankenginge
filhrten nun wieder hdufig zu manchem eigenartig entwickelten Erzeugnis in der
Schuh- bzw. Einlagenherstellung, dessen Breitenwirkung in vielen Fillen weniger
von seiner Brauchbarkeit, als vielmehr von der Werbetiichtigkeit des betreffenden
Herstellers abhing. Ja, es 148t sich sogar beobachten, daf3 derartige, sich urspriing-
lich auf den FuB3 beziehende Theorien mitunter auch nicht die Spur einer teilweisen
exakten Beweisfithrung gestatten, vielmehr ihre Beziehung zu den unteren Glied-
maBen fast ganz verlieren und sich dann vollkommen auf Einlage oder Schuh
erstrecken. In solchen Fillen stellt sich dann eine FuBibekleidung dar, deren
Aufgaben in den Mantel einer Theorie gehiillt werden, nach der sich der mensch-
liche FuB gleichsam zu richten hat. Der vielfiltige Wandel der Anschauung wird
verstiandlich durch die Schwierigkeiten, die bei der Beobachtung des Fufles ent-
stehen und durch die Tatsache, daBl bislang der Pflege der Fiile ganz allgemein
leider viel zu wenig Augenmerk geschenkt wurde.

Es ist deshalb eine notwendige und lohnende Aufgabe, Art und Gréfe des
Widerstandsvermogens im Fufle zu kliren, zum anderen die Grenzen wunserer
heutigen Erkenntnisse darzulegen und schlieBlich unter Feststellung der noch
ibrigbleibenden Forscherarbeit die nétigen Folgerungen hinsichtlich der Fuf3-
bekleidung zu ziehen.

Eine solche Untersuchung muB} zunéichst einmal kritisch alle Theorien bzw.
Hypothesen priifen, die sich auf die Festigkeit des FuBles beziehen, denn gerade
auf diesem Gebiete sind bislang hiufig genug Irrwege beschritten worden, die
nicht zum Ziel fithren konnten, da sie von unfruchtbaren, nidmlich rein anato-
mischen Grundlagen ausgingen. Schlieflich entbehrt ein solcher Versuch der
Aufklarung nicht einer gewissen Berechtigung in einer Zeit, die theoretisch wie
auch praktisch in immer stirkerem Mafle die FuBfunktionen in den Vordergrund
treten laBt, damit den Anfang zu einer erfolgversprechenden Betrachtungsweise
vermittelnd. Bei einer solchen grundsétzlichen Anderung des Standpunktes kann
es natiirlich nicht ausbleiben, daB wiederum neue Theorien erwachsen, nachdem
die alten Anschauungen als iiberwunden zu betrachten sind; immerhin betonen
alle diese neuartigen Theorien die Funktionen des FuBles, wodurch wir schon
einen Schritt weiter zur Erkenntnis gelangt sind als durch rein anatomische
Uberlegungen. Da aber die Funktionen des FuBes etwas ungemein Verwickeltes
darstellen und, zumal in ihrer Abhéingigkeit von den Umweltseinfliissen, bei
weitem noch nicht restlos geklart sind, miissen alle diese Theorien sehr genau

Mohler, Widerstandsvermogen. 1



2 Aufgabe.

auf den Grad ihrer Wahrscheinlichkeit hin gepriift werden, sonst lduft vor allem
bei der praktischen Auswertung die schuhherstellende Industrie Gefahr, vom bis-
herigen Standpunkt zu einer vollkommen gegensitzlichen Stellungnahme allen
diesen Fragen gegeniiber zu gelangen. Und wie auf allen anderen Gebieten
diirfte auch hier der unvermittelte Schritt von einem Extrem ins andere keinen
Fortschritt bedeuten.

Gerade in der heutigen Zeit spaltet die vollkommene Gegensdtzlichkeit der
Anschawungen wber die Fuffunktionen die theoretisch sowie praktisch schaffende
Fachwelt in zwei Lager auf: Das eine versucht gemiB8 der Anschauung einer
zuriickliegenden Zeit, die hdufig noch als die klassische bezeichnet wird, den FuB.
derart zu bekleiden, dafl ihm der Schuh gewissermafen eine allseitige Erleichte-
rung durch einengende Stiitzung verschafft. Zum Beispiel sagt ScEHANZ: ,,Der
Schuh koénnte auch dem Ful3 zu Hilfe kommen, wenn er bewirken kénnte, daB3.
das Gewdlbe eines mit Schuh versehenen Fufles durch die abfallende Belastung
weniger niedergetreten wird als das Gewélbe desselben Fulles, wenn er ohne
Schuh dieselbe Belastung erfihrt.” Aus einer solchen Anschauungsweise ent-
wickelte sich bis vor kurzem die Herstellung unseres sog. ,,orthopidischen Serien-
schuhwerkes* und groBtenteils auch des Mafschuhwerkes, indem es durch eine
moglichst ,,allseitige Lagerung‘‘ des FuBles von unten her ,,das Gewdélbe stiitzen®,
die eigentliche Auftrittsfliche aber ,,entlasten‘ wollte.

Gegeniiber dieser fiir den haltungsrichtigen und schwachen Fuf} heute als.
falsch erkannten Forderung, die auf rein anatomischen Betrachtungsweisen
aufgebaut war, wird nunmehr der Hauptwert auf die Funktionen des FuBes.
gelegt, d. h. auf seine Tatigkeit, und eine zweckmaBige Férderung seines Arbeits-
vermogens wird als Ursache der Erhchung des Widerstandsvermégens im FuB.
erkannt. In logischer Folgerung fiihren solche Gedankengéinge zu der ganz
eigenartigen Entwicklung eines Schuhwerks, das nicht nur nicht dem Fuf§ durch
irgendeine stiitzende Hilfsmanahme Arbeit abnehmen soll, sondern ihn dariiber
hinaus zu gréBtmoglicher Bewegungsleistung zwingt. Am reinsten ist dieser
Gedanke in einem ,,fufbeweglichen Schuhwerk verwirklicht, das schlieBlich
iberhaupt kein versteifendes Konstruktionselement besitzt, wobei haufig Fragen
der fabrikationstechnischen Notwendigkeiten sowie des Verschleies als un-
bedeutend zuriickgewiesen werden. Alle diese eine Einschrankung der Ful3-
beweglichkeit vermeidenden Bestrebungen sollen zu einem vielseitigen Gelenk-
spiel und damit zur Steigerung der Muskelleistung fiihren, ein Gedankengang,
der vollkommen logisch aufgebaut ist: Das Arbeitsvermégen unserer FuSmuskeln,.
deren physiologischer Gesamtquerschnitt ein betréichtlicher ist, reicht bei ihrer
normalen Entwicklung mit Unterstiitzung des passiven Spannapparates voll-
kommen aus, um die auf den Fufl einwirkenden groBen Lasten aufzufangen.
Wohl aber ist zu bedenken, daB das eben angedeutete Arbeitsvermégen der Fuf3-
muskulatur infolge der hiufig abgewinkelten Lage der Sehnenziige nicht voll
ausgenutzt werden kann und zum anderen das Widerstandsvermdgen des Fulles,
wie durch die folgenden Untersuchungen dargelegt werden soll, ganz eigenartig
ausgebildet ist. Derartige kritische Uberlegungen, die nur méglich sind bei klar
abgrenzender Festlegung unserer heutigen Kenntnisse der FufBfunktionen,
diirften vor allem fiir die Schuhherstellung zumindest zweckméig sein, um von
vornherein zur Aussichtslosigkeit verurteilte Versuche zu vermeiden.



Begriffsbestimmungen. 3

Uberblickt man den angeschnittenen Fragenkomplex, so ergibt sich eine
Fiille von Problemen, die zum Teil noch auf eine Losung warten; sind sie noch
nicht gekldrt, so miissen die der Beantwortung harrenden Fragen zumindestens
ganz klar aufgezeichnet werden. Denn es hat den Anschein, daBl gerade auf dem
Gebiete der FuBfunktionen der Blick fiir klare Erkenntnisse vielfach getriibt
wird durch Ertwicklung von Theorien, die sich in verallgemeinernder Weise
mit den Bewegungsvorgingen im menschlichen Korper iiberhaupt abgeben.
Solche Uberlegungen verlassen héiufig den Boden physikalischer und physiolo-
gischer Tatsachen, indem sie neue, unbeweisbare Bewegungsgesetze aufstellen,
die leider nur zu hiufig von oberflichlichen Beobachtungen abgeleitet werden.

Es wird deshalb zweckmiBig, ja nétig sein, von vornherein iiber gewisse
Fachausdriicke grundsétzliche und eine Verallgemeinerung im Gebrauch ver-
bietende Klarheit zu schaffen:

1. Unter Wederstandsvermdogen des Fufes soll seine Fahigkeit verstanden sein,
die auf ihn einwirkenden Kréfte dauernd so aufzufangen, da} er keine Schidigung
erfahrt.

Dabei ist der Begriff ,,einwirkende Kraft* nicht nur im rein mechanischen
Sinne zu verstehen, in ihm ist vielmehr die Summe aller Beeinflussungen zu er-
kennen, welche die Féahigkeit des Fulles, haltungsrichtig und leistungsfihig zu
bleiben, zu mindern vermégen. Soll der Widerstand einem Kraftaufwand gleich-
gesetzt sein, so miissen alle am FuBle zehrenden Erscheinungen als nachteilige
Gegenkrifte erkannt werden. Somit wird die Frage nach der Kraftbeeinflussung
auch das physiologische Gebiet streifen miissen.

2. Der Begriff ,,Funktion bedarf einer Erlduterung, da er in den einzelnen
Wissensgebieten verschieden ausgelegt wird. Ganz allgemein weist eine Funktion
auf eine hiufig in gewisser RegelmaBigkeit verlaufende Tétigkeit, Verrichtung,
Leistung hin. Nach Goethe ist die ,,Funktion das Dasein in Tétigkeit gedacht.
Die funktionelle Beobachtung des Fufles z. B. erstreckt sich auf seine Aufgaben
dem Gesamtkorper gegeniiber, die, stammesgeschichtlich betrachtet, einen
Wechsel erfahren haben, der sich gut verfolgen und zu wichtigen SchluBfolge-
rungen heranziehen laft. Die Aufgabe, den einwirkenden Kriften in ihrer Ge-
samtheit sich federnd auswirkende Gegenkrifte entgegenzusetzen, ist eine
wesentliche Funktion des menschlichen Fufles. Die Untersuchung seines Wider-
standsvermdgens ist daher vornehmlich nach funktionellen Gesichtspunkten
durchzufiihren, wobei in den folgenden Ausfithrungen unter Funktion eben aus-
schlieBlich soviel wie Téatigkeit, Verrichtung, Aufgabe zu verstehen ist. Derartige
Uberlegungen, in die infolge der Beobachtungen des belebten FuBes oft die
physiologische Betrachtungsweise einbezogen werden muf, sind fiir theoretische
und praktische Folgerungen ungleich fruchtbarer als eine starre und beharrliche
Auslegung rein anatomischer Verhéltnisse.

Diese Feststellung ist notig, denn der Begriff ,,Funktion‘‘ erfaihrt hiufig noch
eine das Verstindnis fiir gewisse Vorgénge fordernde Einengung im mathema-
tisch-physikalischen Sinne: Die Funktion ist dann die Darstellung fiir die gegen-
seitige Abhédngigkeit von Vorgingen, Begriffen, Erscheinungen, wobei dieses
Verhiltnis zum Ausdruck kommt durch Beziehungen verinderlicher Gré8en zu-
einander, von denen ein Teil unabhingig ist. Die Verdnderung der einen un-
abhingigen Grofe bedingt also eine hdufig nach bestimmter GesetzmaBigkeit

1*



4 Aufgabe.

verlaufende Verinderung der anderen abhingigen Gréf8e. Zur Vermeidung von
Unklarheiten soll fiir ein derartiges Abhéngigkeitsverhéltnis der Ausdruck ,,Be-
ziehung®‘ gewéhlt sein.

Ist das Widerstandsvermogen erkannt als eine Funktion des FuBles, d. h.
als eine seiner Aufgaben, so 1Bt seine Darstellung allein noch keine weittragenden
Schliisse zu. Vielmehr muB es, soll die Untersuchung mdéglichst erschopfend sein,
in Anlehnung an die eben dargelegte, einengende Deutung des Begriffes Funktion
noch in Beziehung gesetzt werden zu verschiedenen unabhingigen, aber ver-
énderlichen GroBen: Der Widerstand des FuBles in physiologisch-mechanischem
Sinne ist wertméfBig abhingig von der Gesamtbeschaffenheit des Kérpers, ins-
besondere von dem MaBle der korperlichen und seelischen Widerstandskraft des
Individuums gegen krankheitsférdernde Einwirkungen und dariiber hinaus von
4duBeren Einfliissen wie Bodenbeschaffenheit, Geschwindigkeit des sich bewegen-
den Menschen, Art der FuBbekleidung, Gesamtstellung der unteren GliedmaBen
u. a. Es bietet sich dem Forscher eine Fiille von Problemen, die alle noch einer
exakten Untersuchung harren.

Aus diesen grundsitzlich durchgefiihrten Deutungen 1483t sich zum Teil bereits
die Schwierigkeit des Aufbaues funktioneller Uberlegungen hinsichtlich des FuB-
widerstandes erklidren, und manche aus der Beobachtung der FuBfunktionen
gezogenen Fehlschliisse beruhen auf der Vernachlissigung der mannigfachen und
schwerwiegenden Beziehungen zwischen dem Fufl und den sie beeinflussenden
Umweltsbedingungen. In diese schwierigen Beziehungen Ordnung und eine noch’
groBere Klarheit zu bringen, ist eine lohnende Aufgabe fiir den forschenden Fach-
mann, der aber einschrinkend voraussetzen muf}, da8 hinsichtlich der Beob-
achtung des FuBes Verhéltnisse physischer und psychischer Art festzustellen
sind, die sich einer exakten Erforschung wohl stets verschliefen werden.

3. Es laBt sich nicht umgehen, hier einmal grundsitzlich einige Begriffsbestim-
mungen zu kliren, die dem Sprachgebrauch der Mechanik entlehnt sind, denn es
hat sich gezeigt, daBl auf diesem Gebiete falsch angewandte Bezeichnungen
haufig falsch gezogene Schliisse ergeben. AuBerdem fiihrt eine ungenaue An-
wendung solcher Fachworter hidufig zu unbegriindeten Meinungsverschieden-
heiten der aus verschiedenen Lagern kommenden Fachleute, deren Wissensgebiet
von dem der physiologischen Mechanik getrennt ist.

Die Mechanik ist ganz allgemein die Lehre, die sich mit den Kriften und den
unter ihrem EinfluB entstehenden Bewegungsverhaltnissen befaBt. Beziehungen
herstellende Beobachtungen von Kraft und Bewegung kénnen nun unter ver-
schiedenen Gesichtspunkten durchgefiihrt werden:

Es ist einmal moglich, ausschlieBlich die Bewegungen als solche zu betrachten,
ohne Rechenschaft iiber ihre Entstehung zu fordern, also iiber die Einwirkung
der Krifte, welche die entsprechenden Beschleunigungen bzw. Verzégerungen
hervorrufen. Dieses Wissensgebiet wird umschlossen von der Kinematik als der
Lehre von den reinen Bewegungsvorgingen.

Andererseits ist es zweckmiBig und meistens fiir die Nutzanwendung der
Erkenntnisse unerlidBlich, die Bewegungen in Beziehung zu setzen zu den sie
auslésenden Kriften, und diese Wissensdisziplin wird zusammengefaBt unter der
Bezeichnung Kinetik. Ein kinetisches Problem kann aber nur gelost werden
mit Hilfe der gemeinsamen Betrachtung von Kraft und Bewegung.



Der Normalfu8. 5

Die Kinetik wird nun in zwei wichtige Abschnitte aufgeteilt: Die Lehre vom
Gleichgewichtszustand, also von den Koérpersystemen, wo einwirkenden Kriften
gleich grofle, aber entgegengesetzte Kréfte entgegenstehen, ist die Statik. Sie
hat sich vornehmlich mit den Festigkeitseigenschaften der Stoffe zu befassen
sowie mit den sich im Ruhestand befindlichen Korpern.

Hingegen fafit die Dynamik alle mechanischen Probleme zusammen, die sich
auf die Krifteverldufe und im engeren Sinne auf die daraus resultierenden Be-
wegungen beziehen. Dynamische Fragen sind also sehr oft in Zusammenhang
zu bringen mit Erorterungen iiber die Bewegungsverhiltnisse. Andererseits
kann jedes dynamische Problem durch ein statisches ersetzt werden.

Es ist zwar iiblich, das Anwendungsgebiet dieser urspriinglich rein mechani-
schen Begriffe zu weiten und auszudehnen auf andere Wissensgebiete, wie z. B.
auf das der Volkswirtschaft, der Philosophie, ja auch auf das Gebiet der Medizin:
So wird in der Pathologie mitunter vom statischen oder kinetischen Plattfull
gesprochen. Dariiber hinaus setzt sich eine solche zu diesen Ausdriicken fithrende
Gedankenreihe auch fort auf die aus ihnen sich entwickelnden Erzeugnisse:
Wortbildungen wie ,,statische’ Einlage, ,,dynamischer Schuh u. a. werden
leider viel zu haufig angewandt und sind unbedingt als sachlich unrichtig und
verwirrend zu verwerfen. Andere Fachwortverbindungen wie ,,dynamische FuB-
stellung‘‘ und ,,statische FuBlagerung® sind ebenso irrefithrend wie unzweckmaig.

Infolgedessen mdgen hier im Interesse exakter Beobachtungen und Unter-
suchungen die Bezeichnungen Statik und Dynamik im rein mechanischen Sinne
mit aller Vorsicht angewandt werden, damit keine Unklarheiten entstehen. Auch
ist es, wie es im Fachschrifttum oft geschieht, nicht richtig, von einem statischen
Plattful im Gegensatz zum spastischen oder paralytischen zu sprechen, wenn
darunter &dtiologisch eine Deformitit zu verstehen ist, die sich als Auswirkung
verringerten Widerstandsvermogens darstellt (Belastungsdeformation). Wenn
schon eine Beziehung zu den rein mechanischen Vorgingen sprachtechnisch
hergestellt werden soll, dann verdient die Bezeichnung ,kinetischer Plattfull
noch die meiste Berechtigung (vgl. MicEAELIS). In keinem Falle ist es aber
angéngig, statisch und starr, dynamisch und beweglich schlechterdings gleich-
zusetzen, wie es leider sehr oft geschieht.

4. Die Klarlegung des Widerstandsvermdogens des Fufles erfordert die Kenn-
zeichnung eines FufBizustandes, auf den alle anderen Zustande, vor allem patho-
logischer Art, bezogen werden kénnen. Am besten geht man dabei vom Begriff des
Normalfufes aus. Fiir seinen Zustand ist eine klare Darstellung um so notwendiger,
als die Fiille des Schrifttums iiber dieses Thema bereits anzeigt, wie abweichend die
Ansichten der einzelnen Verfasser hinsichtlich dieser Kennzeichnung sind.

In den folgenden Ausfiihrungen soll unter Normalful ein FuB verstanden
sein, der sowohl haltungsrichtig als auch voll leistungsfihig ist. In diesen beiden
Begriffen deutet sich bereits der Gedankengang an, der ausschlieBlich, aber auch
nur zusammen zur Kennzeichnung dieses FuBlzustandes fithrt, ndmlich die ana-
tomische und die funktionelle Betrachtungsweise. Die anatomischen Kenn-
zeichen geniigen ebensowenig allein wie die funktionellen; beide zusammen er-
geben erst das wirkliche Bild des normalen Fulles, iiberhaupt eines jeden FuBes.
Der haltungsrichtige FuB wird ermittelt durch die Untersuchung des Fufiskeletts,
am einwandfreiesten irn Rontgenbild. Die normale Lagebeziehung der einzelnen
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Skeletteile zueinander ist unter Beobachtung bestimmter Voraussetzungen dem
gelibten Auge einigermaflen genau erkennbar. Ferner kann die Beobachtung der
trajektoriellen Strukturen in den Knochenbilkchenziigen der Skeletteile wesent-
liche Anhalte hinsichtlich der Lagebeziehung der Knochen zueinander ver-
schaffen, vor allem bei pathologischen Veridnderungen. Die Lehre von der Ver-
wandlung (Transformation) der Knochenstruktur erlaubt zum Teil exakte Be-
weisfithrungen (vgl. LETTENBAUER).

Ist es also rein anatomisch in den meisten Fillen méglich, die Haltungs-
richtigkeit des FuBes exakt zu ermitteln, so muB die Anwendung irgendwelcher
MeBmethoden versagen, soweit es sich um die Beurteilung seiner Leistungsfihig-
keit handelt. Ein haltungsrichtiger Ful braucht noch lange nicht voll leistungs-
fahig zu sein, denn es gibt geniigend Fiile, die verformungsfrei sind, dagegen
aber nicht oder nur wenig leistungsfihig. Andererseits sind hinreichend Fille
bekannt, wo ein deformierter Full sehr gute Marsch- und Standleistungen er-
moglicht. Haltungsrichtigkeit und volle Leistungsfihigkeit formen also zusammen
das Bild des Fufles im Normalzustand.

Unter Beriicksichtigung dieser Klarlegungen kann auch der Begriff ,,Fup-
schwdche’* (Insufficientia oder Impotentia pedis) eine genauere Kennzeichnung
als bisher erfahren, wenn auch exakte Messungen nicht moglich sein diirften:
Ist die Leistungsfahigkeit der aktiven (Muskeln) und passiven (Gelenkkapseln,
Gelenkbander, Binden) Spanngewebe gemindert, das Widerstandsvermégen des
FulBles in seiner Gesamtheit also verringert, ohne daf eine Verformung des Ske-
lettes deutlich oder in groBem Mafe festzustellen ist, so ist auf einen ,,schwachen‘
FuB3 zu schlieBen. Ein objektives Kennzeichen einer FuBinsuffizienz ist wohl
kaum zu ermitteln, vielmehr kann sich dieser Zustand in starken Ermiidungs-
erscheinungen oder Schmerzauslgsungen im FuB oder Bein oder in der Hiifte
andeuten. Diese einschrinkende Begriffsbestimmung mag auf die Tatsache hin-
weisen, da eine Belastungsdeformitit nur eine Folgeerscheinung einer FufB-
schwiche sein kann.

Bei vorhandenen Einrichtungen ist die anatomische Seite der Normalfuf-
untersuchung verhéltnisméBig leicht zu ermitteln. Fiir die Leistungsfihigkeit,
die mittelbar zum Teil selbstverstéindlich von den meBbaren anatomischen Ver-
hiltnissen, zum groBeren Teil aber von unwigbaren Einfliissen physiologischer
und auch seelischer Art abhéingt, ist weder ein MeBverfahren noch eine einwand-
freie Bezugsgrundlage aufzustellen. Hier ist der Untersuchende vielmehr ab-
hingig von dem Bericht des Untersuchten, der sich vornehmlich auf Darstellung
schmerzender Stellen bzw. der Art der SchmerzéuBerung beschrinken wird.

Da die Festlegung des NormalfuBles eben teilweise von vollkommen unwég-
baren Faktoren abhingt, deren Beobachtung zudem zahlreiche Fehlerquellen in
sich bergen kann, mul} sich der Fachmann mit der Erkenntnis begniigen: Ein
Fup ist dann als normal anzusprechen, wenn er haltungsrichtig dauernde Stand-
und Marschleistungen ohne bleibende Ermiidungserscheinungen oder Schmerz-
duferungen zu vollbringen befdhigt ist.

Aus dieser Begriffsbestimmung geht aber auch hervor, da der Zustand des
FuBgewolbes nicht schlechterdings in unmittelbare Beziehungen zu irgend-
welchen FuBbeschwerden gesetzt werden darf, denn die Leistungsfahigkeit ist
nur zum ganz geringen Teil abhingig von dem sich zunichst kaum veridndernden
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Zustand der FuBknochen, vielmehr von dem Spannvermégen der das FuBskelett
zusammenhaltenden Gewebe! Frst bei ausgesprochenen Deformititen kann
eine wesentliche Forméinderung in eindeutiger Weise priméir Beschwerden er-
kennen lassen. Solange diese nur im Rontgenbild klar erkennbaren Merkmale
nicht vorhanden sind, wird der Beschaffenheit des FuBBgewélbes nur eine sekun-
-ddre Bedeutung zugemessen werden miissen.

Hieraus folgt, dal das Bestreben, einen Normalfu3l zu erhalten, gleichlaufen
muB mit einer Erhchung seiner Leistungsfahigkeit. Diese ist also primir ge-
geben durch die Spanngewebe. Ein Normalfufy wird ein normales Widerstands-
vermdgen besitzen, das sich zwar dem Auge meistens in einer normalen Lagebeziehung
der Fufknochen offenbart, das aber abhdingig st lediglich von der physiologisch-
‘mechanischen Leistung der Fufspanner.

Somat kann der Normalfufs auch gekennzeichnet werden als ein Fuf3, dessen vor-
nehmlich in den Spanngeweben verkorpertes Widerstandsvermogen mindestens gleich
grof3 ist den auf thn einwirkenden Belastungen, eine Definition, die sich von der
vielfach iblichen Beziehung zum Gewdélbebau entfernt. Sie ist aber logischer
und hinsichtlich der praktisch zu ziehenden Folgerungen auf dem Gebiete der
FuBlagerungen bedeutend fruchtbarer, denn sie setzt grundsitzlich an Stelle der
starren anatomischen die den belebten Fuf3 beobachtende funktionelle Denkweise.

Der Unterschied dieser beiden Standpunkte wird deutlich durch die Technik
des MaBnehmens beim handgearbeiteten Schuh: Am unbelasteten und be-
lasteten FuBe werden verschiedene UmfangsmaBe festgestellt und diese unter
Beriicksichtigung der Erfahrungswerte des Mafischuhmachers ausgemittelt.
Dieser weiB3, dafl der auf solche Weise entstandene Schuh in vielen Fillen nicht
-ohne weiteres pafit, vielmehr sind noch verschiedene Abdnderungen nétig. Ja
héufig wird der handgearbeitete Leisten erst nach entsprechender Umarbeitung
bei der Herstellung des zweiten oder dritten MaBpaares die richtige Form haben.
Diese Schwierigkeiten haben eine ganz natiirliche Ursache: Das MaBinehmen
bezieht sich auf zwei verschiedene, gleichsam ,,anatomische’ Stellungen des
Fulles, die somit seiner Form, abhéngig von seinem Gewoélbebau, in dieser Stellung
entsprechen. Der , funktionierende‘ FuBl hat aber in beliebig grofer Anzahl zu
wihlende Stellungen, denen jeweils eine bestimmte Form entspricht. Die im
Widerstand sich darstellenden Funktionen der Spanner kénnen eben in zwei
Lagen allein nicht geniigend zum Ausdruck gebracht werden. Daf die Spanne
zwischen MaBnahme und Erfolg um so gréBer werden kann, je mehr die Ful3-
verformung fortgeschritten ist, bedarf keines Beweises. Wohl aber moge anderer-
seits anerkannt werden, daB3 es in der Serienschuhherstellung bereits eine grofe
Anzahl von Leisten gibt, deren Herstellung nicht mehr so sehr nach ,,anatomi-
schen Grundsitzen erfolgt als vielmehr unter Einbeziehung systematisch ge-
sammelter Erfahrungen auf funktionellem Gebiet.

Noch stérker riickt die funktionelle Betrachtungsweise und damit das Wider-
standsvermogen des Fufles in den Vordergrund bei den praktischen SchlufB-
folgerungen fiir die vorbeugende und heilende Behandlungsweise. Die Zeit diirfte
endgiiltig voriiber sein, wo man glaubte, einen Fuf} grundsétzlich nach ,,anatom:-
schen Gesichtspunkten durch Stitzung 1m Gewdlbe leistungsfahig zu erhalten bzw.
zu machen. Vielmehr treten heute die ,,aktiven’ Mafnahmen bei Behandlung
und Bekleidung des Fufles in den Vordergrund, die das in den Spanngeweben
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verkorperte Widerstandsvermogen zu erhalten oder zu vergréfern trachten.
Diese Erkenntnisse haben sich sowohl auf dem Gebiete der Gymnastik als auch
auf dem der Einlagentherapie sowie der Schuhherstellung allgemein durchgesetzt.
Mit anderen Worten: Die sich auf den Zustand des Fuflgewilbes beziehende anato-
mische Betrachtungsweise ist erfolgbringend verdringt durch Uberlegungen iiber
das Widerstandsvermigen des Fufes.

Somit ist die Aufgabe der vorliegenden Untersuchungen genau gekenn-
zeichnet: Das vornehmlich sich in den Spanngeweben darstellende Widerstands-
vermégen des Fulles soll untersucht werden, und dariiber hinaus sollen dann die
praktischen Folgerungen hinsichtlich der FuBbekleidung gezogen werden. Dabei
ist es vorteilhaft, die vorldufigen Grenzen unserer Erkenntnismoglichkeit ganz
klar zu umreiBen, um alles, was nicht exakt beweisbar ist, in das Gebiet der Theorie
bzw. Hypothese zuriickzuweisen. Es soll nicht verkannt werden, daB jede sich
mit diesem Stoff befassende Denkarbeit insofern von Bedeutung sein kann, als
sie vielfach einer geistigen Mobilisation gleichkommt. Zur Umformung in irgend-
welche Erzeugnisse, vor allem in der Schuhwirtschaft, sind alle den Boden der
Tatsachen verlassenden Uberlegungen erst dann reif, wenn sie hinreichend be-
wiesen werden konnen, sei es auch nur durch den geniigenden Erfolg zahlreicher
praktischer Versuche. Dann aber kénnen solche Erkenntnisse schon nicht mehr
als Theorien angesprochen werden, sondern sie sind eben in streng beweisbare
Tatsachen abgewandelt. Diese Kritik ist berechtigt im Hinblick auf zahlreiche
Versuche, die sich nicht mit der Untersuchung der FuBfunktionen begniigen,
sondern dariiber hinaus ganz allgemein giiltige neue Bewegungsgesetze, zumeist
in unklarer Formulierung, andeuten. Alles aber, was mit Kraft und Bewegung
an sich zusammenhéngt, wird vom Aufgabengebiet der Mechanik umrissen, die
eine Abwandlung unbeweisbarer Behauptungen ins Praktische verbietet.

Die Bedeutung der richtigen Abschéitzung des Widerstandsvermdogens unseres
FuBes erhellt zudem noch aus der Tatsache, dal wir es uns heute nicht mehr
leisten kénnen, die Fiie rein individuell zu beschuhen. Die auf den Fuf gerichtete
Beobachtung hinsichtlich Form und Leistungsfahigkeit muf in unserer Zeit aus
6konomischen Griinden eine Abrundung insofern erfahren, als von gewissen
FuBtypen eine gute Durchschnittsform gewahlt wird, die dann in einem be-
stimmten Leisten ihre Verwirklichung erfihrt. Der fabrikationsméaBig her-
gestellte Serienschuh wird dann iiber ,einen Leisten* gezwickt, und deshalb
muB eine alle Unklarheiten vermeidende Erkenntnis des FuBwiderstandesver-
mogens zur unumstéBlichen Forderung erhoben werden, deren Erfiillung zudem
einer Kampfansage an tiberspitzte modische Einflisse gleichzusetzen ist, die den
FuB nur zu schwichen vermdgen!

I1. Erkenntnisse.

Die Uberwindung eines Standpunktes fiithrt nur zum Erfolg, wenn sie ehrlich
ist und somit die kritische Einstellung gegeniiber neuen, zur Erkenntnis fiih-
renden Wegen fordert. So mag auch die Beurteilung friiherer, heute als veraltet
geltender Anschauungen hinsichtlich der Leistungsfahigkeit des Skelettgewolbes
durch ein systematisches Ordnen die Bahn zu neuen Erkenntnissen ebnen,
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indem gerade beziiglich des Streites um die Konstruktion des Gewdélbes Ablehnung
und Bejahung gegeneinander abgewogen werden.

Die Beobachtung entbehrt nicht eines gewissen Reizes, wie hinsichtlich der
Beurteilung des Widerstandsvermégens zunéchst einmal die Form des Fufles in
primdrer Weise eine groBe Rolle gespielt hat. Wir sind zwar in der Lage, die
Beziehungen zwischen Funktion und Formung des gesamten FuBes ziemlich klar
zu erkennen, und es hat schon eine gewisse Berechtigung, wenn wir aus der
stetig sich dndernden Gesamtformung des Fulles fiir eine erste Beurteilung auf
seine Beanspruchung und auf seinen Zustand Schliisse ziehen. Die zahlreichen
bisherigen Untersuchungen iiber die Festigkeit des FuBes zeigen aber, daB in
sehr vielen Fillen lediglich das AuBere der FuBform und nicht seine innere
Struktur zur Beurteilung herangezogen wurden. Dabei hat sich die Bezeichnung
»»Fupgewolbe im Sprachschatz des Theoretikers und Praktikers zunichst durch
die beziehungslose Beobachtung eingebiirgert, daBl der Full meistens nicht all-
seitig mit der Sohle (plantigrad) auftritt, sondern nach innen und oben ldngs
und quer ,,durchgewslbt” oder ,aufgebogen® ist. Ein leistungsfahiger Fufl
wurde vielfach einem ,,schon gewolbten FuBle gleichgesetzt. KEine genauere
Bezeichnungsweise prigte dann spiter diesen Konstruktionsbegriff immer mehr
fiir die Form des gesamten FuBskeletts, je mehr die Deformatitit im rein ortho-
pidischen Sinne ausschlieflich vom Skelett her beobachtet und bekdmpft wurde
(vgl. AxDrY: L’orthopédie ou l’art de prévenir et de corriger dans les enfants
les déformités du corps). Damit setzen die Bemiihungen ein, in Anlehnung an
dhnliche technische Schopfungen Form und Eigenschaft in Abhingigkeit zu
setzen und die Festigkeit des FufBskeletts gemidB dem Grad seiner Wélbungen
zu ermitteln. Es ist gleichgiiltig, ob die Form als Ausgangspunkt der Betrach-
tungen zu der Ermittlung der Festigkeit dieser Gewdlbekonstruktion gefiihrt
hat, oder ob man zuerst die Festigkeitseigenschaften dieses eigenartigen Baues
zu erkennen glaubte und aus diesen Beobachtungen heraus die Bezeichnung
wihlte. Jedenfalls steht fest, daB es bislang, namentlich in den Kreisen der
gebildeten Laien, iiblich war und auch heute noch vielfach iiblich ist, den Fuf}
schlechterdings als ein Gewdlbe anzusprechen und mit dieser Bezeichnung auch
die entsprechenden Eigenschaften des technischen Gewdlbes ohne Einschrinkung
zu verbinden. Wenigstens deuten auch heute noch gerade auf dem Gebiete der
Einlagentherapie zahlreiche Erzeugnisse auf eine dhnlich gelagerte Einstellung
ihrer Hersteller hin.

Das umfangreiche Schrifttum zeigt, daB gerade auf dem Gebiete dieser
Gewolbeuntersuchungen die verschiedensten Theorien ausgearbeitet worden
sind. Die Vielzahl der hypothetischen Konstruktionen wird bereits ersichtlich
aus der groBen Anzahl von Bezeichnungen: Es werden ein oder mehrere Gewdlbe,
Bogen, Wolbungen, Nischen, Kuppeln, Kreuzgewilbe usw. erwihnt, und je nach-
dem ein Verfasser mehr der einen oder anderen, aus dem technischen Sprach-
gebrauch entlehnten Bezeichnung zuneigt, konstruiert er auch fiir den Ful}
seine Gedankenginge hinsichtlich der Festigkeitseigenschaften dieser Formen.
Selbstverstandlich miissen dann solche verschiedene konstruktive Uberlegungen
auch zu verschiedenen Deutungen beziiglich der Entstehung, des Verlaufes und
der Heilung von FuBdeformationen fiithren. Die teilweise Unklarheit, ja schlief3-
lich Verworrenheit auf dem Gebiete aller solcher Gewdlbekonstruktionen ist
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mit eine Erkldrung fiir die Tatsache, daf} auch heute noch hinsichtlich der Krank-
heitsentstehung mancher FuBverformungen und ihrer Behandlungsweise keine
einheitliche Meinung in der Fachwelt zu finden ist. Eins steht fest: Beziiglich des
Gewolbebaus des Fufskeletts wird auch heute noch mitunter zu viel konstruiert und
zu wenig erkannt! Zu dieser Behauptung mufl man unwillkiirlich bei der Be-
trachtung der Fiille von gedanklichen Gebduden, die um das FuB3gewélbe herum
errichtet worden sind, gelangen.

Die groBtmogliche Widerstandsleistung wurde dem FufBle zuerkannt, wenn
sich sein Skelett unter dem Einflufl der Last zu einem beinahe in sich geschlos-
senen Gewolbe zusammenschliefen konnte. So entstanden zunéchst einmal alle
die Theorien, die das FuBgeriist in seiner Gesamtheit als Kuppel, Nische, Ge-
wolbe u.a. ansprachen. Eine Lockerung erfahren diese Anschauungen, wenn
bereits die Wirkung der Spanngewebe wenigstens teilweise mit in Ansatz ge-
bracht werden. v. MEYER z. B. nennt den FuB den Urtypus einer Knochen-
konstruktion von 12 Knochen (ohne Zehen), die am schwebenden Fufle groten-
teils lose gegeneinander beweglich sind, beim Belasten aber eine einzige starre
Masse bilden infolge des agonistischen Gleichgewichtes zwischen Schwere und
Béanderspannung.

Sehr eng paBten sich diesem Rahmen nun alle jene Gedankenginge an, die
das Skelett nicht mehr als ein einheitlich geformtes Gewélbe erkannten und es
deshalb in werschiedene Bezirke zerlegten. Auf diese Weise entstanden zwei
grundsitzlich zu unterscheidende Anschauungsgruppen:

Die einen — zuerst wohl LorENZ — erkannten verschiedene Bogen und ver-
liehen diesen Teilkonstruktionen auch verschiedene Festigkeitseigenschaften.
Die Folge dieser Zergliederung, auch hinsichtlich des sich nun verteilenden
Widerstandsvermégens, war die Entwicklung von heftig sich befehdenden Mei-
nungen, ob ein duperer oder innerer Bogen die ,,Hauptlast® aufnehme. Bei der
Beobachtung dieser Anschauungsunterschiede befremdet die Tatsache, da3 alle
diese Theorien in beinahe absoluter Weise aufgestellt wurden; die schwierigen
Beziehungen zwischen FuBstellung und Lastverteilung wurden kaum einmal
angedeutet, eine verallgemeinernde Betrachtungsweise, die leider auch heute
noch meistens zugrunde gelegt wird. Es sind wohl infolge des Fehlens einer
geeigneten MeBapparatur wenigstens bis heute noch keine abgeschlossenen Ver-
suche bekannt, welche die Lastverteilung in Abhéngigkeit von der Stellung der
unteren GliedmafBen exakt aufzeichnen.

In letzter Zeit werden #hnliche Strebentheorien insofern mit Erfolg an-
gewandt, als nicht der Stiitzbogen als Ausgang der Betrachtung gewihlt wird,
sondern seine Auswirkung auf den die Skeletteile verbindenden Spannapparat.
So bringt z. B. TiMmMER die Spannung des plantaren Spannapparates in cot-
Abhingigkeit von einem Winkel, dessen einer Schenkel von der Mittellinie des
Metatarsale I gebildet wird, wihrend der andere Schenkel in der waagerechten
Auftrittsebene liegt.

Alle diese Konstruktionen zeigen bereits das Bemiihen, den Unterschied im
Aufbau der einzelnen Teile des FuBskeletts in funktionellen Zusammenhang mit
der sich entsprechend verteilenden Belastung zu bringen, wenn auch noch dem
konstruierten Bogen primire Festigkeitseigenschaften zugesprochen werden.
Dagegen gibt es nun eine Reihe anatomischer Betrachtungen, die auf etwa zu
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ermittelnde Festigkeitseigenschaften {iberhaupt keine Riicksicht nehmen, viel-
mehr das FuBskelett lediglich der Formung nach in einzelne Abschnitte zerlegen.
Es ist unter Verzicht auf funktionelle Folgerungen iiblich geworden, das Skelett
rein anatomisch in inneres und duferes Lingsgewolbe sowie hinteres (Tarsal-) und
vorderes (Metatarsal-) Quergewdlbe zu gliedern. Sich diesen Gedankengingen an-
schlieBend hat VircHOW aber bereits an den Begriff ,,Gewélbe‘“ einen kritischen
MaBstab gelegt, indem er die neue Bezeichnung ,,Sprenggewilbe‘‘ einfiihrte als
ein Geriist, dessen keilférmige Elemente unter sich und zwischen sich noch mit
gegenseitigen Verspannungen zur Erhohung der Festigkeit verklammert sind.

Wird schon das FuBiskelett mit verschiedenen Gewdlben verglichen, so muf3
erkannt werden, daBl sich der Vergleich nur auf die Form, niemals aber auf die
Festigkeitseigenschaften beziehen darf. Ferner mufBl auch hinsichtlich der Form
deutlich unterschieden werden zwischen den Baueigenschaften der Lings-
gewélbe und des hinteren Quergewdlbes gegeniiber denen des vorderen Quer-
gewolbes: Wihrend sich jene Bogen aus gelenkig verbundenen Knochen zu-
sammensetzen, kann dieses nur in einer etwas bogenformigen Lagerung der
keinen Formschlufl aufweisenden Metatarsalképfchen erkannt werden. Will
man schon von einem Metatarsal,,gewélbe‘“ sprechen, so mufl man seine vollig
andersgeartete Struktur gegeniiber den anderen Gewdlben hervorheben. Gerade
das sog. vordere Quergewolbe ist ein Schulbeispiel fiir falsche praktische Schluf-
folgerung: Es wird allgemein als bei jedem haltungsrichtigen Full vorhanden
angenommen; ist es ,,durchgetreten®, so ergibt sich der Spreizfuf} (pes trans-
versoplanus). Die Folge einer solchen Anschauung ist die unnétige Entwick-
lung einer iibergrofen Anzahl von Stiitzelementen fiir den VorfuB}, und es gibt
Hersteller solcher ,,Pelotten®, deren iibertriebene Darstellung der vorderen
Fuliskelettwolbung in werbetechnisch geschickter Weise die Erhaltung der Fuf-
leistungsfahigkeit sogar vorbeugend abhingig macht von der Anwendung be-
stimmter Erzeugnisse! Wie falsch derartige auf rein anatomischen Betrachtun-
gen beruhende MaBnahmen sind, wenn sie grundsitzlich allgemein und zudem
,vorbeugend‘ angewandt werden, lehrt sofort der Unterschied dieser Gewolbe-
struktur bei plantar- und dorsalflektiertem FuBle! Zudem besitzt das Metatarsal-
gewélbe iiberhaupt einen hypothetischen Charakter, wie zahlreiche Unter-
suchungen beweisen (BASLER, STAUDINGER, KLEMT, GROUVEN u. a.). Schliel3-
lich erkennt man bei pathologischen Verdnderungen immer klarer die funk-
tionellen Beziehungen zwischen RiickfuBl und medialem FufBstrahl (HoEMANN,
GUNT1Z) unter Betonung der Bedeutung des inneren FuBstrahls.

Sdamitliche Theorien vom Gewilbebau des Fufles haben sich, soweit sie aus der rein
anatomischen Betrachtungsweise der Form entsprechende Festigkeitseigenschaften
abzuleiten sich bemiihten, als falsch erwiesen. Sie sind zwar anschaulich und be-
quem zu entwickeln; sie werden aber gefihrlich, sobald aus ihnen MaBnahmen
erwachsen, deren hauptsichliche Wirkung auf einer grundsétzlichen Gewdlbe-
abstiitzung beruht. Die gute Eindringlichkeit solcher Uberlegungen mag ihre
starke Lebensfihigkeit begriinden, und noch heute kostet es Miihe, vor allem
die Kreise der Schuh- und Einlagenherstellung von dieser konservativen, fal-
schen Einstellung zu befreien.

Hat der NormalfuBl seine Haltungsrichtigkeit unter dem EinfluB8 der Be-
lastung verloren, so ist eine Belastungsdeformation zu erkennen. Eine solche
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Verformung ist dadurch gekennzeichnet, da infolge des MiBverhiltnisses zwi-
schen physiologischer und mechanischer Belastung einerseits und Widerstands-
vermégen des Fufles anderseits die Knochen ihre gegenseitige normale Lage-
beziehung verdndern. Eine solche Verformung wird also — von Ausnahmen
abgesehen — kaum erkannt werden als eine Verbildung der Knochen in sich,
wobei selbstverstindlich Anderungen auBer acht zu lassen sind, die durch
Knochenwucherungen, Gelenkkammerverbildungen und Gelenkflichenneubil-
dungen bedingt sind. Mit anderen Worten: Bei einer FuBdeformation zumal
leichterer Art bleibt die Knochenform erhalten, lediglich die Lagebeziehungen der
einzelnen Knochen zueinander werden verdndert. Diese Verdnderungen miissen
an den Stellen vor sich gehen, wo die einzelnen Knochen aneinanderstoBen, also
in den Gelenken. Infolgedessen spielen fiir die Festigkeit des FuBgewdlbes
weniger die einzelnen Bausteine eine Rolle als vielmehr die die einzelnen Bau-
steine zusammenhaltenden Gewebe. Es ist aus dieser Tatsache, daB bei Be-
lastungsdeformationen niemals die Knochen im Sinne der obigen Darstellung
verformt sind, auf ihre ausreichende, ja reichliche Dimensionierung zu schlieB3en,

die einen geniigenden Wider-

stand gegen Druck und Bie-

gung gewdihrleistet. Mecha-

nisch gesprochen heifit das:

'L ﬁ l Unsre FuBskeletteile haben
=1L — gich in ihren AusmaBen wie

l l | ] unter Einbeziehungvon Sicher-

Abb. 1. Festigkelt einer Briicke. heitsfaktoren entwickelt, die

uns beinahe gestatten, bei der
Beobachtung von Deformationen des Erwachsenenfufles die Festigkeit der
Knochen als in jedem Fall der Belastung gewachsen auBer Ansatz zu lassen.

Der in Abb. 1 festgehaltene Vergleich mit einem technischen Gebilde macht
diese Erkenntnisse deutlich:

Wir sehen auf zwei Pfeilern eine einfach gebaute Briicke liegen, die aus zwei
starken, in der Mitte mit den Stirnseiten aneinanderstoBenden Tragern besteht.
Diese Eisentriger kénnen, um mit Sicherheitskoeffizienten zu arbeiten, reich-
lich dimensioniert sein, so daB unter normalen Verhéltnissen eine Durchbiegung,
d. h. eine Verformung in sich, nicht eintreten kann. Auch bei zeitweise auf-
tretenden Uberbelastungen werden diese Triger infolge der Materialanhdufung
noch standhalten. Gefihrdet ist lediglich die zwischen beiden Trigern liegende Ver-
bindungsstelle, zusammengehalten durch Schrauben, Nieten oder SchweiBinéhte.
Die auf dieser Briicke ruhende Last wird also vornehmlich diese Verbindungs-
stelle, d. h. die die Verbindung bewirkenden Elemente maximal beanspruchen.

Ahnlich liegen die Verhiltnisse beim FuB. Es muB somit die Folgerung
gezogen werden, daff das Widerstandsvermigen des Fufles weniger in den Festig-
keitseigenschaften der Skeletteile zu erkennen ist als vielmehr in der Leistungsfihig-
keit der die einzelnen Knochen zusammenhalienden Gewebe. Diese Feststellung
schlieBt die sich infolge von Belastungs- und Lageverinderung der Knochen
ergebenden Strukturidnderungen nicht aus.

Den beobachtenden Blick immer mehr auf die eben erwihnten verspannenden
Gewebe zu lenken: bleibt auf alle Fille fruchtbarer als die Uberlegung, mit
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welchem technischen Gebilde das FuB8skelett zu vergleichen sei. Immerhin gibt es
auch heute noch zahlreiche Fachleute, die aus dem eigenartigen Bau einzelner
FuBknochen bestimmte Festigkeitseigenschaften des gesamten FuBskeletts
lesen, die sie in Beziehung zu einem &hnlichen technischen Gebilde setzen.

Deshalb ist es zur Herstellung endgiiltiger Klarheit zweckméBig, den Begriff
des technischen Gewélbes festzulegen und dann den Vergleich mit dem Fufl-
gewélbe oder aber, bei seiner Aufteilung, mit den verschiedenen Bogenformen
der einzelnen Skeletteile durchzufiihren.

Das konstruktive Kennzeichen eines technischen Gewdlbes ist die Anein-
anderreithung keilférmig bearbeiteter Konstruktionselemente, vornehmlich keil-
formig behauener Steine, deren kiirzere Seiten jeweils nach unten zeigen. Durch
die Aneinanderreihung derartiger Gebilde entsteht dann die Gewdélbeform, die
nun verschiedene Gestaltungen erfahren kann, je nachdem ihre Wolbung in
Bogenform oder riumlichen Formen ausgepréigt ist. So sind Nischen, Kuppeln,
Kreuzgewdlbe, Muldengewélbe usw. zu unterscheiden.

Die Eigenschaft eines solchen Gewolbes ist die Fdhigkeit, sich selbst zu tragen,
d. h. die einzelnen Bauelemente verkeilen sich unter dem Einfluf} ihres Eigen-
gewichtes und der darauf ruhenden Belastung gegenseitig vollkommen fest, so
daB das gesamte Gewdlbe ohne Inanspruchnahme verbindender Elemente zu-
mindestens sich selbst triagt. Die Verkeilung bewirkt dariiber hinaus eine Er-
héhung der Festigkeit bei VergroBerung der darauf ruhenden Lasten. Ein
solches Gewdlbe kann nur einstiirzen bei Wegfall der Auflager oder Zerstérung
eines keilférmigen Bauelementes, und die uns heute noch mit Bewunderung
erfiillenden Reste antiker Bauten beweisen die auf Grund ihrer inneren Kon-
struktion beinahe unzerstérbare Festigkeit.

Soll nun die Ubertragung des technischen Begriffes Gewdlbe auf das Ful-
skelett eine Berechtigung haben, so miiiten wir zunichst in ihm ohne weiteres
konstruktiv, d. h. rein anatomisch die keilférmig gestalteten Elemente erkennen,
und auBerdem miiBte sich dann das Skelett, in Betonung der funktionellen
Beziehungen, selbst tragen, ja unter dem EinfluB der Korperlast eine erhéhte
Festigkeit erhalten.

Es ist bekannt, daB die einzelnen Knochen des FuBskeletts zum Teil keil-
féormige Gestaltung haben, die einmal in der Richtung vom FufBriicken zur
Sohle, anderseits auch zum Teil von medial zu lateral zu erkennen ist. So kon-
vergiert eine iiber den FuBriicken im Lisrrancschen Gelenk gelegte Linie mit
der des CHoparTschen Gelenkes lateralwirts (vgl. Abschnitt V). Aus dieser
schon seit langer Zeit festgestellten Tatsache, die sich auch in der Bezeichnung
,,Keilbein“ ausdriickt, darf aber niemals von vornherein auf die Festigkeits-
eigenschaften des FuBskeletts im technischen Sinne einer Gewdélbeverspannung
geschlossen werden!

Diese keilfésrmige Gestaltung diirfte vielmehr mit der sich allméhlich im
EntwicklungsprozeB einstellenden Umgestaltung der Bewegungsverhdiltnisse, nie-
mals aber mit Festigkeitsgriinden zu erkliren sein! Man nimmt heute allgemein
an, daB der FuB ein Produkt der Gesamtkorperhaltung ist, seine Formung also
die Folge der Aufrichtung ist. Der Primatenfu wird durchschnittlich weniger
belastet, da seine Funktionen mehr im Greifen als in der Aufnahme von Lasten
zu erblicken sind. Aus dieser Tatsache erklirt sich die charakteristische
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Klammerbogenbildung im distalen FuBteil, die sich im Menschenfu3 vollkommen
verloren hat, was sich in der teilweisen Fixation der groBen Zehe als innerer,
vorderer Stiitzfliche und in der Aufrichtung des Fersenbeins am deutlichsten
ausprigt. Der Unterschied in der Gewdlbebildung ist heute noch beim Anthro-
pomorphenfull ersichtlich, dessen Hauptauftrittsfliche Fersenbein und Wiirfel-
bein bilden. Die urspriingliche starke Supination des FuBinnenrandes fiihrte
zur starken Ausbildung des queren, auch heute noch vorhandenen Tarsalbogens,
der die dort liegenden Knochen mit Keilquerschnitt entwickeln lieB, ein Vor-
gang, der also auf die Auslésung reiner Bewegungsfunktionen zuriickzufiihren
ist. Die Entwicklung zum Standfull brachte eine Minderung der Bewegungs-
notwendigkeiten und damit der Ausschlagsmdéglichkeiten der im Tarsalbogen
liegenden, gelenkig verbundenen Knochen mit sich, wahrend der Bogen als
solcher und damit die keilférmige Gestalt von Keilbeinen, Wiirfelbein und Kahn-
bein blieb. Ja ihre eigenartige Form ermoglicht gerade dem Standfufl im Tarsal-
teil die notwendige Federung als letzten Rest der frijher dort vorhandenen
groBen Beweglichkeit! Der menschliche Fufl 148t trotz der Vielheit der Einzel-
gelenke seine Bewegungen vornehmlich in oberen und unteren Sprunggelenken
einschlieBlich Wiirfelbein-Fersenbeingelenk sowie in den Zehengrundgelenken
und in den Zehengelenken ausfiihren. Die Tatsache aber, daBl die iibrigen FuB-
gelenke beinahe den Charakter von Synarthrosen haben, darf keinesfalls zu
dem Schlusse fithren, daf3 die diese Gelenke bildenden Knochen aus Festigkeits-
griinden ihre keilférmige Gestaltung erfahren haben!

Fiir funktionelle Ableitungen aus dem FuBskelett mufB3 jedwede, auf be-
sondre Festigkeitsverhiltnisse hinweisende Gewolbetheorie als irrefithrend ab-
gelehnt werden, und es wire zweckmiBiger, wenn der Ausdruck ,,Gewdlbe‘
iiberhaupt aufgegeben und vielleicht dafiir die Bezeichnung Wolbung oder Bogen
geprigt wiirde. Wer aber immer noch an die Fahigkeit des FuBskelettes, sich
selbst, d. h, ohne jedwedes Bindemittel zu tragen, glaubt, der braucht nur ein-
mal die 26 Knochen des FuBles in anatomisch einwandfreier Weise aneinander-
zureihen und zu beobachten, wie ein solches lose aneinander gereihtes Skelett,
selbst wenn es an den Auflagepunkten in der Lingsrichtung gehalten wird, in
sich zusammenfillt! Kann es sich aber nicht selbst tragen, so ist es allein erst
recht nicht zur Aufnahme zusétzlicher Lasten fihig! Ebenso geben réntgenolo-
gische Untersuchungen der Gelenkspalten bei unbelastetem und belastetem Fufl
geniigend Aufschliisse; man kann gerade im Gebiet des MittelfuBes mitunter
erkennen, wie unter dem Einflul der Belastung nicht nur nicht ein Zusammen-
pressen der einzelnen Knochen, sondern vielmehr ein Klaffen (Dehiszenz)
entsteht, indem sich die Gelenkflichen nach einem Rande zu gegeneinander
abfangen, im iibrigen Gebiet aber nur leicht beriihren oder voneinander weg-
strecken.

Wie oberflichlich der Vergleich des FuBskeletts mit einem technischen
Gewolbe ist, lehrt vor allem die Beobachtung des bewegten FuBles: Die Festig-
keit eines technischen Gewdlbes ist dann am gréB8ten, wenn die keilférmigen
Bestandteile die stirkste Zusammenpressung erfahren, d. h. also unter dem Ein-
flup der groptmoglichen Belastung. Wire unser Fullskelett ein Gewolbe im tech-
nischen Sinne, so miilten sich seine einzelnen Bestandteile unter dem Einfluf}
der Belastung fest aneinanderpressen. Daraus ergidbe sich, daBl wir bei Stand
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und gewissen Gehphasen (Stand- und Stemmbein) innerhalb des FuBes keinerlei
Bewegungsmoglichkeit hétten, da ja dann die einzelnen Knochen fest verkeilt
aneinanderruhen wiirden! Es wire also unter Beriicksichtigung der Belastungs-
verhiltnisse in diesem Falle dem Menschen kein federnder- Gang méglich, er
miite vielmehr mit Fiilen einherstapfen, die ausgesprochen festen, in sich
geschlossenen Platten entsprichen. Wir erhalten eine Anschauung von der
Unausgeglichenheit einer solchen Fortbewegung durch Beobachtung eines
Menschen mit versteiftem Plattful}, der die fehlende FuBfederung durch starkes
Schaukeln in den Hiiftgelenken ersetzen muB. Der federnde Gang ist eben
dadurch erméglicht, daBl die einzelnen druckfesten Bestandteile des FuBes
sich nicht irgendwie gegenseitig verkeilen, sondern auch unter EinfluBl der
groBen Belastungen noch die Moglichkeit einer bestimmten elastischen Ver-
dnderung der gegenseitigen Lagebeziehungen zulassen. Dieser bewegungs-physto-
logische Vorteil ist aber nur durch die keilformige Gestaltung der Knochen im
queren Tarsalbogen méglich.

Die gewilbig zusammengesetzten Fufknochen tragen sich allein nicht selbst,
sondern werden wvon den Spanngeweben in threr Lage gehalten. Es ist deshalb
notig, die falsche Anschauungen vermittelnde Gewdélbetheorie vollkommen fallen
zu lassen, zumal diese Theorie sich héchst unvorteilhaft bei Herstellung von
Schuhwerk und Einlagen ausgewirkt hat. Man spricht, namentlich in der Praxis
der Schuhwirtschaft, auch leider heute noch viel zu héufig vom abgesenkten,
durchgetretenen oder durchgesenkten Gewoélbe, das nun unbedingt zu ,,stiitzen‘
ist!. Ja dariiber hinaus glaubt man vielfach Gutes zu leisten, wenn man unter
die gewélbten Stellen des FuBles in vorbeugender Weise irgendwelche Stiitz-
elemente anbringt, damit das sich dariiberlagernde Gewélbe nicht erst absinken
kann! Es ist bekannt, wie die Vielheit solcher aus grundsétzlich falschen An-
schauungen geborener MaBnahmen objektiv kaum zu einer Verbesserung un-
serer Fullgesundheit im allgemeinen gefiihrt hat, und bereits die anatomischen
Erkenntnisse - hinsichtlich des Gewdlbebaus belegen die UnzweckmiBigkeit
solcher Mafinahmen, wenn auch erfahrungsgemif mitunter subjektive Fort-
schritte zu verzeichnen sind. Es bleibt noch darzustellen, wie die Methode der
Gewdlbestiitzung auch aus physiologischen und vor allem funktionellen Griinden
nicht nur nicht férderlich, sondern grundsétzlich sogar widersinnig ist. Die
funktionelle Bewertung des Widerstandsvermégens im FuBle mufl sich immer
stérker gegeniiber den veralteten Gewélbetheorien in allen Kreisen durchsetzen,
die mit gesunden und kranken Fiilen zu tun haben, damit schlieBlich die Ge-
wolbestiitzung nur auf die Fille beschriankt bleibt, die keine andere FuBilagerung
zulassen.

IIT. MeBverfahren.

Das Widerstandsvermdogen des FuBles ist einer Kraftduferung gleichzusetzen.
Auf unser Gehwerkzeug wirken eine grofle Anzahl von Lagst- und Beschleunigungs-
kréften ein, gegeniiber denen der Fufl mindestens gleich grofle und entgegengesetzt
gerichtete aufbringen muB, wenn er nicht seine Haltungsrichtigkeit verlieren soll.
Dariiber hinaus diirfte von vornherein die Annahme berechtigt sein, dal die
Natur dem Ful} ein Widerstandsvermdogen verleiht, das, zahlenméBig ausgewertet,
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im normalen Fall grofer ist als die Summe der auf den FuB einwirkenden Be-
lastungen, denn unser Kérper wire, mechanisch betrachtet, ein verhéltnismaiBig
schwaches Gebilde, wenn sich Belastung und Widerstandsvermégen nur gerade
die Waage hielten. Es ist zur Geniige bekannt, wie z. B. durch Uberdimensio-
nierung die Knochen eine erhohte Sicherheit bieten (vgl. Abschnitt II), und wie
andererseits die physiologischen Querschnitte der Muskeln Flichen darstellen,
deren Einheiten unter Beriicksichtigung der absoluten Muskelkraft auf eine mog-
liche KraftduBerung hinweisen, die normalerweise ein Mehrfaches der normalen
Hochstbeanspruchung bedeutet.

Ist also die Fahigkeit des FuBles, Widerstand zu leisten, eine Eigenschaft,
die einer KraftduBerung gleichzusetzen ist, so ist es zweckmiBig und auch nétig,
diese Krifte ihrer Beschaffenheit und moglichst auch ihrem zahlenméaBigen Wert
nach zu ermitteln. Fiir eine erste Unterrichtung, die in der Praxis der FuB-
untersuchung meistens angewandt wird und oft geniigt, soweit es sich nicht um
grundséitzliche Entscheidungen iiber das Widerstandsvermogen handelt, kann
das Verhaltnis von Kriften zu Gegenkraften zunichst in Abhingigkeit von der
FuBform festgestellt werden. Eine Deformation weist klar auf das voriiber-
gehende oder dauernde Absinken der widerstehenden Krafte unter die Summe der
einwirkenden Belastungen hin. Da die vom haltungsrichtigen Ful3 abweichende
Form ein Gradmesser fiir die Hohe des Verlustes des Widerstandsvermogens
sein kann, ist es unerlaBlich, die Verfahren zu priifen, die zu einer Formmessung
des Fufles dienen sollen. Von ihrer Brauchbarkeit werden die Kenntnisse iiber
die graduellen Unterschiede des FuBwiderstandes abhidngen. Gelingt z. B. die
Darstellung der Haltungsrichtigkeit des Fufles restlos, so kann bei der noch not-
wendigen Ermittlung der vollen Leistungsfihigkeit auf ein ungeschwichtes
Widerstandsvermogen geschlossen werden. AuBler der Messung des FuBzustandes
ist zudem die Ausarbeitung von Einrichtungen beachtlich, welche die durch den
FuB entwickelten Bodendruckkrifte in ihrer Gesamtheit oder spezifisch qualitativ
und zum Teil auch quantitativ zur Darstellung gelangen lassen.

A. Zustandsmessung.

Der FuB stellt in jeder Haltung einen allseitig gerundeten Korper dar, der
keinerlei Kanten und Ecken besitzt, und zwar bezieht sich diese Feststellung
sowohl auf seine duBlere Form als auch auf sein Skelett. In mefBtechnischer
Hinsicht betrachtet, bietet diese Tatsache grofie Schwierigkeiten: Wahrend ein
Korper; der mindestens drei eindeutig festgelegte Punkte oder aber eine gerad-
linig verlaufende Kante sowie einen eindeutig festgelegten Punkt aufweist,
ohne weiteres in seinen rdumlichen Maflen ermittelt werden kann, fehlen beim
FuB derartige Anhaltspunkte vollkommen. Dieser Nachteil 148t es erkldrlich
erscheinen, daf alle unsere vor allem in der Praxis der FuBuntersuchung an-
gewandten Mefverfahren insofern Méngel aufweisen, als sie eine eindeutige, d. h.
objektive Erkennung der Mafle nicht zulassen. Fiir manche Fille, z. B. hin-
sichtlich der Anfertigung von Einlagen oder auch von Schuhen, mogen derartige
MeBmethoden vielfach geniigen, zumal ihre Anwendung héufig gepaart ist mit
einer groBen Summe von Erfahrungen, welche die gar nicht oder nur schwer fest-
zustellenden Ma e ersetzt durch bekannte Durchschnittswerte ; soll aber eine exakte
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Bearbeitung dieser Fragen erfolgen, so diirfte nur mit einer Anwendung objektiver
Methoden ein Erfolg zu erzielen sein. Eine kurze kritische Betrachtung der iblichen
MepBmethoden erscheint deshalb um so angebrachter, als sich manche Anschau-
ungen iiber die Funktionen des FuBles auf unzulingliche MaBangaben stiitzen.
Es braucht nur einmal an die Achsen- und Linienkonstruktionen im Fuf3 gedacht
zu werden, deren ungenaue Ermittlung die Pragung derartiger mathematischer
Ausdriicke keineswegs rechtfertigt.

Bei dieser Zusammenstellung soll mehr Wert auf eine systematische Aufteilung
als auf die Wiedergabe von Einzelheiten gelegt werden.

1. Die eindimensionale Messung.

Hierbei handelt es sich um die Festlegung eines einzigen AusmaBes, d. h.
es wird lediglich die lineare Ausdehnung beriicksichtigt. Derartige MeBver-
fahren sind bei der Anpassung von Schuhwerk und
Priifung von Leisten iiblich, indem mittels geeigneter
Vorrichtungen die FuBlinge ermittelt wird: Der Ful}-
tritt entweder in eine Meflade mit zwei Backen, wobei
die Entfernung der Backen festgestellt wird. Das ein-
fachste Verfahren aber stellt das Anlegen eines Maf-
bandes am FuBl oder Leisten auf der Sohle oder aber auf
der vom Full gewonnenen UmriBzeichnung dar.

Das Ergebnis einer solchen Léngenmessung kann
nur ein ungefihres sein, denn das Anlegen eines MaB-
bandes bzw. MaBstabes erfolgt nicht an eindeutig
bestimmten Punkten, sondern an Rundungen, die zahl-
reiche Anlagestellen erlauben. Die Abb. 2 zeigt eine
FuBkontur mit angelegtem MafBstab, wobei je nach
der Anlage an den verschiedenen Rundungsstellen,
2. B. bei der groBen Zehe, gemifB a und b verschiedene
Werte ermittelt werden. Bei verschiedenen Messungen
kann sich infolge der Benutzung einer zweiten, eben-
falls gerundeten Anlagestelle der Fehler vergroern
oder aber auch aufheben.

Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei der An-
wendung von MeBladen, deren verschieden starke
Anpressung an den FuB} ein objektives MafBnehmen
verbietet. Wesentlich genauer arbeiten MeBeinrich-
tungen, welche den wechselnden Druck der Hand auf die MeBbacke durch
die gleichbleibende Spannung eines Gewichtszuges (vgl. THOMSEN) ersetzen.

Abb. 2. FuBlingenmessung.

2. Die zweidimensionale Messung.

Die Lingenmessung kann verbunden werden mit einer in &hnlicher Weise
durchgefiihrten Breitenmessung, indem in einer abgenommenen FuBlkontur ein-
mal eine oder mehrere Lingen ermittelt werden, zudem aber auch die verschie-
denen Breiten. Es ist z. B. iiblich, in bestimmten UmriBstellen in der Quer-
richtung Linien anzulegen, etwa dort, wo sich Ballen oder Ferse befinden. Dabei
wird gewohnlich die verhiltnismaBig durchgefiihrte Aufteilung einer Léngslinie
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zu Hilfe genommen, durch deren Teilungspunkte dann diese ,,Ballenlinien‘‘ oder
., Fersenlinien gelegt werden. Mitunter wird auch mit den Tangenten der am
weitesten vorstehenden UmriBlstellen gearbeitet, alles Verfahren, die eine ein-
deutige Auswertung in keinem Falle zulassen, es sei denn, daB ein zu der FuB-
groBe in bestimmten Beziehungen stehendes, verhaltnisméBig aufgeteiltes Grad-
netz als primér betrachtet wird, das auf die FuBkontur gelegt ist. In diesem
Falle handelt es sich aber nicht um die Messung der tatsichlich vorhandenen
FuBform, sondern um die Anpassung eben eines solchen Gradnetzes an die ge-
gebene FuBform. Die, Verbindungen solcher in einer Zeichenebene gewonnener
Linjen ergeben Ebenen. Zwei solche senkrecht aufeinanderstehende Ebenen ge-
statten dann die Beobachtung des FuBes als Korper (vgl. GorLACH), indem in
beliebiger Anzahl zu wahlende FuBpunkte auf sie projiziert werden.

Ublich ist in der.Praxis namentlich der Einlagenherstellung die Beurteilung
des FuBes nach seinem Abdruck. Ein derartiges Verfahren ist auf alle Fille ein
zweidimensionales, d. h. der FuB kann dadurch nur hinsichtlich seiner Beriihrung
mit der Ebene, also in der Ebene, dargestellt und erkannt werden. Es ist nicht.
zu leugnen, daB die Abnahme des FuBabdruckes (oder einer ,,Trittspur) unter
Ausschaltung des Anspruches groBer Genauigkeit gewisse Hinweise auf den Zu-
stand des Fufles zu vermitteln vermag; eine genaue Auslegung hinsichtlich der
rdaumlichen Verhéaltnisse ist mittels dieses Verfahrens ohne Kenntnisse des FuBBes.
ausgeschlossen. Es braucht nur einmal ein kriftiger, muskuléser und haltungs-
richtiger FuBl mit einem mageren, leicht pronierten FuB gleicher GréBe ver-
glichen zu werden: Der muskulése Full wird einen Abdruck ergeben, der bei
oberflachlicher Deutung der Wiedergabe eines Senkfufles dhnelt, wiahrend der
magere KnickfuB in diesem Falle scheinbar das Bild eines haltungsrichtigen FuBes
wiedergibt!

Die unter dem Skelett liegenden Weichteile, vornehmlich die Plantarfaszien
und die kurzen FuBmuskeln, stehen beziiglich des Ausdruckes der Haltung in
keinem unmittelbaren Zusammenhang mit dem Skelett und sind so verschieden
ausgebildet, daBl der FuBabdruck allein niemals eine einwandfreie Beurteilung
des rdumlichen FuBzustandes zuldafit. Der Kleinzehenwegfiihrer und die kurze
FuBmuskulatur z. B. kénnen je nach der GroBe ihrer Querschnitte nach lateral
und medial zu verschiedene AusmaBe bei der Belastung einnehmen, somit auch
die FuBabdriicke entscheidend in ihren AusmaBen beeinflussen. Da nun gerade
die Haltungsrichtigkeit eines FuBes abhéingig ist von der Ausbildung der Musku-
latur, ist vielfach von einem nach der Wélbung zu sich besonders kriftig ab-
zeichnenden FuBabdruck auf einen normalen FuB zu schlieBen! Es gibt Werbe-
blitter von Einlagenfirmen, welche die Abdriicke verschiedener FuBzustdnde
aufzeichnen. Derartige Bilder haben nur fiir den einen relativen Wert, der in
ihnen kritisch die Wiedergabe typischer Fille erblickt, die keineswegs zu einer
schematisch vergleichenden Anwendung fiihren diirfen.

Dabei ist noch ein wesentliches physiologisches Merkmal zu beriicksichtigen:
Der FuBlabdruck wird meistens gewonnen, indem die Versuchsperson (Vp.) ver-
anlaBt wird, ihren FuB auf ein begrenztes Stiick Papier zu setzen, das hiufig
noch mit einem zu Vergleichszwecken dienenden Gradnetz versehen ist. In diesem
Falle handelt es sich nicht mehr um ein spontanes Auftreten, vielmehr wird die
betreffende Vp. ihren FuB willkiirlich auf eine bestimmte Stelle bringen, und
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damit ist bereits eine Fehlerquelle gegeben: Die die FuBhaltung bestimmenden
Gewebe sind willkiirlich gespannt, der Full nimmt eine gekiinstelte Stellung ein.
Diese Tatsache 148t sich leicht erkennen, wenn einmal von einer eingefirbten
FuBsohle zweierlei FuBabdriicke genommen werden: Einmal, indem die Vp. auf
einen Bogen begrenzter GroBe tritt, und zum anderen beim Gang iiber eine Fliche
von einigen Metern, dabei auf ihre FuBstellung nicht Riicksicht nehmend.
SchlieBlich sind noch die Fehler zi nennen, die ihren Ursprung in der Technik
der Farbiibertragung haben. Genaue FuBkonturen lassen sich nur bei unmittel-
barem Auftritt der eingefarbten Sohle herstellen.

Stellt also der Fufabdruck eine verhiltnisméfig ungenaue Wiedergabe der raum-
lichen Verhiltnisse des Fufes dar, so konnen auch die aus thm gewonnenen Mef-
ergebnisse niemals als objektiv einwandfrei angesprochen werden.

Es bleiben noch die Verfahren zu erwédhnen, die gleichfalls den FuBlabdruck
zu Hilfe nehmen, mittels geeigneter Einrichtungen aber zugleich noch einen
Uberblick iiber die kinetischen Verhdilinisse zu vermitteln versuchen. Grundsitzlich
tritt dabeinicht die Sohlenfliche in ihrer Gesamtheit mit der Auflage in Beriihrung,
vielmehr ist die beanspruchte Auftrittsfliche in eine beliebige Anzahl kleiner
Stellen zerlegt, die unter dem EinfluB der FuB8belastung eine spezifische Anderung
erfahren.

Von diesen Verfahren ist das nach GRAPER am weitesten entwickelt. Hier
tritt der FuB auf eine Gummiplatte, die einseitig nicht glatt, sondern mit einer
Anzahl regelmaBig angeordneter Spitzen versehen ist, die kegelférmige Gestalt
haben. Diese Platte liegt iiber einer Glasplatte derart, da beide im unbelasteten
Zustande durch Zwischenlagerung einer zéhflieBenden Fliissigkeit nicht mit-
einander in Beriihrung stehen. Wird der Apparat beansprucht, so bewirkt die
Last ein Anpressen der Gummispitzen auf die Glasplatte, und da der Druck
iiber die ganze Planta nicht gleichméaBig ist, erfahren die einzelnen Spitzen eine
mehr oder weniger starke Abflachung. Der Durchmesser der von den Gummi-
spitzen dargestellten Punkte ist also proportional den dort einwirkenden Driicken.
Dieses Verfahren ist von THOMSEN noch dadurch verbessert worden, daB der
GrAPERsche Apparat in einen Laufsteg eingearbeitet ist, iiber den eine Vp.
gehen kann. Somit diirfte es das erstemal gelungen sein, die spezifischen Boden-
driicke des bewegten Fufles in ihrem steten Wechsel fiir die einzelnen Gang- und
Standphasen auf einfachste, mechanische Weise sichtbar zu machen. Mit Hilfe
geeigneter Spiegelvorrichtungen konnten diese stéindig wechselnden Druckbilder
auch im Film aufgenommen werden, der dann eine qualitative Registrierung der
Bodendriicke darstellt. Ergebnisse iiber grofiere, systematisch durchgefiihrte
Versuchsreihen liegen zur Zeit noch nicht vor. Das anschauliche Verfahren
kénnte leicht noch in der Hinsicht verbessert werden, daBl durch VergréBerung
der MeBfliche auch die unwillkiirlichen Bewegungen der Vp. zum Ausdruck
kommen. Die zahlenméafige Auswertung und damit quantitative Registrierung
der spezifischen Driicke ist mit diesem Verfahren nicht moglich. Ferner ist es
unmdoglich, die Abhéngigkeit dieser DruckgroBien von den Bodenverhaltnissen,
von FuBstellung u. a. wiederzugeben. Die Kenntnis dieser Beziehungen diirfte
aber fir die. Entstehung der FuBlleiden und auch fiir die Bodengestaltung des
Schuhwerkes sehr forderlich sein, nehmen doch gerade heute die Meinungsver-
schiedenheiten hinsichtlich der FuBlagerung mitunter Formen an, die mit der

o*x
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Auswertung wissenschaftlicher Untersuchungen nichts mehr zu tun haben. In
diesen Betrachtungsabschnitt gehoren vor allem die Gedankenginge, die ihren
Ausgang von der sog. ,,Naturbodenlagerung‘ nehmen, dann aber unter ganz
falschen Voraussetzungen weiter entwickelt werden.

Das im GrAPERschen Verfahren verwirklichte Prinzip hat manche Vorliufer.
So 148t FroSTELL den FuB iiber einem Papierbogen und einem Farbkissen auf-
treten, wobei zwischen diesem und dem Bogen ein Drahtnetz zwischengelagert
ist. Die verschieden groBe Belastung bewirkt nun bei Belastung durch den Fuf3
ein unterschiedliches Einfirben des Papiers an den durch das Drahtmaschensieb
gebildeten Stellen.

ABRAMSON verwendet gehirtete Stahlkugeln, auf die er eine diinne, vom FuB3
belastete Bleiplatte legt. Die Durchmesser der von den Stahlkugeln hervor-
gerufenen Kalotteneindriicke sind proportional den auftretenden Driicken, eine
Methode, die der Hartepriifung bei Metallen nach der BrRinELLschen Kugeldruck-
probe entlehnt sein diirfte.

BASLER setzt den FuB auf einen Apparat, der an bestimmten Stellen der Auf-
trittsfliche federnde Bolzen besitzt, die entsprechende Darmsaiten in Abhéngig-
keit von den auf den Bolzen ruhenden Driicken spannen. Die den Driicken pro-
portionalen Schwingungen dieser verschieden gespannten Saiten kénnen oszillo-
graphisch festgehalten werden (Saitendynamometer), wodurch Tragheitseinfliisse
der iibertragenden Konstruktionselemente ausgeschaltet sind.

SchlieBlich mége noch das STAUDINGERSche Verfahren erwahnt sein, nach dem
eine federnde Membran ihre durch den FuBdruck bedingte Forménderung iiber
eine MeBdose einem beweglichen Spiegel mitteilt, dessen Ausschlagstellung
jeweils mit Hilfe eines reflektierten Lichtstrahls festgehalten wird. Durch groBe
Versuchsreihen und entsprechende Berechnungen ist es moglich, Punkte gleicher
Belastung miteinander zu verbinden. Die so entstandenen Drucklinien umrahmen
Felder gleicher Belastung (dhnlich den Isobaren).

Alle die eben erwahnten Methoden unterscheiden sich von der GRAPERschen
und BasrLerschen nachteilig dadurch, daB sie nur die durch den Fuf} jeweils
hervorgerufenen Groftdriicke festhalten, wihrend die zwischen der Belastung O
und dem Maximum liegenden Druckwerte keine Aufzeichnung erfahren; zudem
sind auf sie auch die hinsichtlich des GRAPERschen Verfahrens dargelegten kri-
tischen Bemerkungen zu iibertragen: Die Durckmessungen werden mit Apparaten
durchgefiihrt, die, in sich die MeBvorrichtungen tragend, den Fufl zum Aufsetzen
auf ein fest umrissenes Feld zwingen ; bei den meisten sind zudem nur die statischen
Driicke qualitativ einwandfrei erkennbar.

Alle solche Versuche verwirklichen das Bemiihen, nicht lediglich die FuB-
konturen festzuhalten, sondern gleichzeitig auch in bestimmtem Umfange die
Krafteinwirkung des belasteten FuBles zu erkennen, indem die spezifischen Driicke
bestimmter FuBsohlenpartien zu einer qualitativen Darstellung gelangen.

3. Die dreidimensionale Messung.

Bei der Anfertigung von MaBschuhwerk ist es iiblich, den FuBl als Korper
zu messen. Dabei werden meistens zwei Stellungen ausgewertet: Einmal der
unbelastete und zum anderen der belastete FuB3, und die Unterschiede, die sich
bei den einzelnen Messungen ergeben, werden dann auf Grund der gesammelten
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Erfahrungen in bestimmte Beziehungen zueinander gesetzt. Dieses Messen er-
folgt in den meisten Féllen dadurch, da vom FuB3 ein Abdruck genommen
wird, der die duleren Konturen ergibt, und zum anderen mit Hilfe eines MeB3-
bandes die Umféinge iiber Ballen, Spann und Ferse ermittelt werden. Auf diese
Weise ergeben sich Ballen-, Vorspann-, Spann- und Hackenmafl. Zu diesem tritt
dann noch das LingenmafB. Es ist nun Sache der Erfahrung, diese Ma3binder
einigermafen richtig anzulegen; eine objektive Messung ist selbstverstdndlich
nicht moglich, da eben eindeutig bestimmte Festpunkte am FuBe fehlen, die eine
gleichbleibende Anlage des MeBbandes gewéhrleisten. Héaufig sucht man diesen
Nachteil dadurch aufzugeben, dal der Fu83 auf eine mit einem Gradnetz versehene
Platte tritt, die eine im Ver-
hiltnis zur Linge des FuBles
sich ergebende, verhiltnis-
miBig zu wihlende Anlage
der MeBbéander gewihrleisten
soll. Wenn auch bei solchen
Einrichtungen eine fiir die
praktischen Bediirfnisse viel-
fach geniigende Genauigkeit
vor allem beim Anpassen von Serienschuhwerk zu erzielen ist, so kann die
rdumliche Form des FuBes damit niemals objektiv festgestellt werden. Ferner
erfolgen auf die angedeutete Weise lediglich Umfangsmessungen, d. h. der Um-
fang gewisser FuBquerschnitte wird festgestellt. Der Umfang allein kennzeichnet
aber niemals die Form, vielmehr gibt es unendlich viele Querschnitte, die alle
gleichen Umfang besitzen konnen.

Diese Nachteile sucht ein Verfahren zu vermeiden, das H. BRapLEY, London,
entwickelt hat. Er geht von der Tatsache aus, daB verschiedene FuBabschnitte
gleichbleibende Verhiltnisse aufweisen, daBl gewisse Entfernungen zwischen ein-
zelnen FuB- bzw. Skelettpunkten stets in gleichem Verhaltnis zu anderen Ent-
fernungen stehen. Mit Hilfe solcher Gedankengénge ist es ihm mdoglich, den Fu
rdumlich in genau bestimmte geometrische Verhiltnisse nach verschiedenen
Ebenen aufzuteilen, deren Ausarbeitung ein ungeheuer verwickeltes Verfahren
offenbart.

Um derartige Gedankengénge auch zu einem praktisch leicht zu handhabenden
MeBverfahren zu fiihren, vereinfacht BRADLEY seine geometrischen Beziehungen
auf eine in Abb. 3 wiedergegebene Weise: Er legt an den Fullumril Tangenten,
die sich in einem Winkel schneiden. Dieser Winkel (focus-angle) wird am besten
mit FuBoéffnungswinkel @ bezeichnet. Sodann stellt BrapLEY fest, daB der
hintere Hocker des 5. VorfuBBknochens (Tub. oss. metatars. V.) stets in bestimmtem
stetigem Verhiltnis zur gesamten FuBlinge steht. Dieser geometrisch somit
leicht festzulegende Punkt G wird mit dem durch die FuBlinge zu ermittelnden’
Punkt 4 verbunden. Die FuBlinge wird ferner durch Punkt B dargestellt. GAB
bildet den Winkel @. Der Schenkel GA des Winkels dient geméa der entwickelten
geometrischen Verhiltnisse gleichzeitig zur Kennzeichnung der Héhe des Fuf-
riickens: Der Riicken des haltungsrichtigen Fules mufl mit der Grundfliche
gerade diesen Winkel bilden; liegt er unterhalb des Schenkels dieses Winkels,
so handelt es sich um ein abgeflachtes Gewdlbe (flat foot), verlauft der Rist

Abb. 3. MeBverfahren nach BRADLEY.
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oberhalb dieser Linie, so handelt es sich um einen HohlfuB8 (over arched foot).
Somit setzt BRADLEY in einer auf Grund umfangreicher geometrischer Berech-
nungen gewonnenen und dann wieder vereinfachten Methode die Haltungs-
richtigkeit des FuBes in Beziehung zu seinem Offnungswinkel 0, zu seiner Linge
L und zu dem Winkel @. Damit ist der Versuch gemacht, die Haltung des FuBes
in Beziehung zu geometrisch bestimmbaren Gré8en zu bringen; und es ist moglich,
wenn man die rein ,,geometrische Haltung‘‘ des FuBles mit H bezeichnet, folgende
Formel aufzustellen:

H={(0,9,L) (1)

In geschickter Weise hat nun BRADLEY einen MeBapparat konstruiert, auf
den der Fufl tritt. Es geniigen einige Handgriffe, um diese Beziehungen mit
Hilfe von MeBuhren zum sichtbaren Ausdruck zu bringen.

Kritisch ist zu diesem Verfahren zu bemerken, daB es aufgebaut ist auf der
Durchfithrung willkiirlich aufgestellter geometrischer Beziehungen. Man kann
sogar eine gedankliche Ubereinstimmung feststellen mit den Versuchen HAissEL-
BARTHS, das Fullskelett nach den Gesichtspunkten des goldenen Schnittes auf-
zuteilen, der ja auch eine stetige Proportion darstellt. Eine derartige MaBnahme
kann aber schlieBlich auch nur ungefihre Ergebnisse zulassen, da es kaum méglich
sein diirfte, diese gewollten geometrischen Beziehungen am Skelett objektiv
herzustellen. Dabei ist ja gerade der hintere Hocker des 5. VorfuBknochens eine
Stelle, die einmal infolge des Fehlens eindeutig bestimmter Punkte nicht genau
festzulegen ist, zum anderen auch rein anatomisch niemals in seiner Lage gleich-
bleibende Verhiltnisse zur Gesamtlinge des FuBes aufweist. Immerhin ist in
dem BraDLEYschen Verfahren der erste systematisch durchgefiihrte Versuch
zu erkennen, mit Hilfe geeigneter MeBvorrichtungen objektiv den Fufl rdumlich
darzustellen und seine Haltung gleichungsméiBig in Beziehung zu unabhéngigen,
verdnderlichen Grofen zu setzen.

Die angefiihrten Versuche einer Zustandsmessung des FuBes sind in den ver-
schiedensten Abarten zu finden und hier nur als typisch ausgewahlt: Zu ihnen
tritt nun noch héufig die Beobachtung des Rintgenbildes, dessen Auswertung selbst-
versténdlich nur dem mit diesem schwierigen Gebiet durchaus vertrauten Fach-
mann méglich ist. Der in der Durchleuchtung im Lichtbild festgehaltene Fuf3
kann bei Beobachtung bestimmter Voraussetzungen einen brauchbaren Uber-
blick hinsichtlich der gegenseitigen Lagebeziehung der Skeletteile vermitteln.
MaBgebend sind dabei vor allen Dingen die Gelenkkammerbildungen sowie, bei
genauester Wiedergabe, die Lage der Knochenbédlkchenziige. Beide Verfahren
konnen aber auch nicht mit der Eindeutigkeit einer Messung verglichen werden,
vielmebhr wird die Beurteilung eines FuBes auf diese Weise dem das Rontgenbild
auswertenden Fachmann iiberlassen bleiben. Die an sich wiinschenswerte Ver-
breiterung der aus dem Réntgenbild sich ergebenden Beobachtungen wird aber
kaum méglich sein, da einmal die Beobachtung eine schwierige ist, zum anderen
aber, wenn reine MeBverfahren angewandt werden sollen, die Voraussetzungen,
die zu einer einwandfreien Messung fiihren, nur sehr schwierig zu verwirklichen
sind. Eine gute Ubersicht iiber diese zu erfiillenden Voraussetzungen hat
B. BaiscH gegeben.

Zusammengefat mogen diese kritischen Betrachtungen die Tatsache erkennen
lagsen, daf} wir eben heute noch keine Mefimethode besitzen, die den Zustand des
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Fufes objektiv wiedergibt. Deshalb erfihrt der Zustand eines FuBes auch hiufig
verschiedene Deutungen. Es ist eben z. B., will man exakt urteilen, nicht moglich
zu sagen: ,,Der vorliegende FuB} ist ein KnicksenkfuB*, vielmehr kann der Be-
urteilende einschrinkend nur duflern: ,,Auf Grund meiner Erfahrung und Beob-
achtung halte ich diesen FuB fiir einen KnicksenkfuB. Es braucht nicht erwéhnt
zu werden, daB die Ausarbeitung eines objektiven MeBverfahrens fiir den Ful3
Erkenntnisse zu bringen vermochte vor allem hinsichtlich der Beurteilung des
jeweils zu untersuchenden FufBles, und dann auch noch wertvolles Hilfsmittel
wire, eine exakte Fuftypenforschung vorzunehmen, die heute noch zu keinem be-
friedigenden Ergebnis fithrt. Die Kennzeichnung eines FufBles als lang oder
schmal oder fleischig oder voll, und welche Ausdriicke auch immer gebraucht
werden mégen, geniigt bei weitem noch nicht, um zu einer moglichst exakten
Typenaufstellung zu gelangen. Es ist bekannt, in welch starkem Mafle die Fuf3-
typen abhéingen einmal von der Berufsart, also von Umweltseinfliissen, und zum
anderen, wie stark sie bedingt sind durch landschaftliche Einfliisse, die einer Erb-
anlage gleichkommen. Ein .einfach zu handhabendes, gleichzeitig aber auch ob-
jektiv arbeitendes MeBverfahren konnte unter Beobachtung dieser Voraus-
setzungen zu einer Aufstellung von FuBtypen fithren und damit zur Behebung
der Schwierigkeiten beitragen, die heute noch vielfach bei der Leistenherstellung
auftreten.

Wenn auch der Zustand eines FuBes nicht nur durch seine Form gekenn-
zeichnet ist, sondern auch noch durch sein Leistungsvermégen, das einer me8-
technischen Erfassung ungleich groBere Schwierigkeiten bietet, so muf3 doch der
FuBmessung die ihr zukommende Bedeutung klar erkannt sein, wenn die Be-
ziehungen zum Widerstandsvermogen hergestellt sein sollen. Die unterschied-
lichen Ansichten der Fachleute iiber Form und Leistung des FuBles namentlich
bei pathologischen Verédnderungen sind nicht zuletzt auf das Fehlen objektiver
MeBmethoden zuriickzufiihren.

B. Kriaftemessung.

Der Versuch, iiber den Zustand des FuBes hinaus die Krifte zu ermitteln,
die ihn beeinflussen, also die Beanspruchungen und sein Widerstandsvermégen,
stoBt auf weitaus gréBere Schwierigkeiten. Ist es schon kaum moglich, am
FuBskelett z. B. Festpunkte objektiv zu erkennen, von denen aus gewisse-Be-
ziehungen aufgestellt werden konnen, so werden die Verhéltnisse ungleich
schwieriger, wenn nun die an gewissen FuBstellen angreifenden Kréfte ermittelt
werden sollen.

Eine Kraft ist stets gekennzeichnet durch ihre Grdfe und durch ihre Richtung.
Die GréBe der am Full angreifenden Kréfte ist rechnerisch und durch Versuche
nur ungenau zu ermitteln, da die Beobachtung des bewegten, seine Lage dauernd
dndernden Korperschwerpunktes die Entwicklung von Verfahren nétig macht,
deren Komplizierung klare Erkenntnisse nicht mehr zuzulassen scheint, die eine
praktische Anwendung gestatten konnten. Denn ein verwickeltes, nur schwierig
zu handhabendes Verfahren ist kaum geeignet fiir die Durchfiihrung zahlreicher
Versuchsreihen. Soll aber in die Krifteverhaltnisse im bewegten Fufl geniigend
Klarheit gebracht werden, so miissen Durchschnittswerte gefunden werden, die
an sich einer moglichst groBen Vielheit von Versuchen entnommen sind. Die
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Schwierigkeiten steigern sich aber noch dadurch, daB3 andere beeinflussende
Faktoren, wie Bodenverhéltnisse, Fulstellung usw., unbedingt zu beriicksichtigen
sind.

Andererseits sind rechnerisch Methoden entwickelt worden, um die Kraft-
verldufe vm Fuf in mechanisch einwandfreier Weise zur Darstellung zu bringen.
Aber auch hier mufl die vorlaufige Grenze der Bemiihungen erkannt werden,
denn es ist bislang noch kein Verfahren zum AbschluBl gebracht worden, das
die Verteilung der im Skelett auftretenden und auch zahlenméaBig unter gewissen
Voraussetzungen zu erkennenden Krifte im FuBsohlengebiet wiedergeben li8t.
Denn diese FuBpartie stellt keinen homogenen Korperteil dar, vielmehr eine
Summe von Geweben verschiedenster Eigenschaften. Zudem sind diese Gewebe
zum groBen Teil noch in Fettschichten eingebettet, die auf Driicke gemiBl der
Eigenart von Flissigkeiten reagieren. Nach R. Fick miite man bei der Ent-
wicklung entsprechender Berechnungen die Gesetze der Hydromechanik heran-
ziehen, ein Verfahren, das wohl bei der Inhomogenitét der zu erfassenden Gewebe.
von vornherein zur Aussichtslosigkeit verurteilt ist.

Die Schwierigkeit des Verhaltnisses einmal und zum anderen der Durchfiihrung
exakter Methoden bringt es mit sich, daBl gerade auf dem Gebiete der FuBfunk-
tionen, soweit sie sich auf Belastung, Bewegung und Widerstand beziehen, eine
Menge von Theorien entwickelt worden sind. Die Vielseitigkeit der Bewegungen:
des belebten Fulles, die sich mathematisch wohl niemals restlos erfassen lassen
wird, verfithrt sehr schnell zur Aufgabe exakter Uberlegungen. So kommt es,
daB sich gerade auf dem Gebiete der FuBfunktionen nur zu oft phantastische:
Einfille mit kithnen SchluBfolgerungen paaren.

Dabei gehen viele solcher Theorien von bestimmten Aufteilungen des FuBes
aus, die mit Hilfe von Achsen und Linien durchgefithrt werden. Es wird dabei
von Mittellinie, Lingslinie, Querachse, Gelenkachse, Korpusachse fiir einen Knochen
u. a. m. gesprochen. Alle derartigen Bezeichnungen besitzen verhiltnismiBig
geringen Wert, da sie niemals eindeutig festzulegen sind. Man kann z. B. eine
Léngsmittellinie oder eine Lingsachse des FuBles nur in ungefdhrer Weise dar-
stellen, indem man bei dem in der Léngsrichtung betrachteten FuB} in einer be-
stimmten Hohe iiber der Auftrittsfliche den nach weitest hinten ausladenden
Punkt (unter Beriicksichtigung der oben gegebenen Kritik) ermittelt und diesen
z. B. mit der Mitte der zweiten Zehe verbindet. Daf} eine solche Manahme nur
mit Anwendung aller Vorsicht einigermaBlen zuverldssige Ergebnisse vermittelt,
braucht nicht bewiesen zu werden. Es diirfte auch unzweckméBig sein, derartige
Hilfslinien als Achsen zu bezeichnen, da unter Achse gedachte oder vorhandene
Linien verstanden werden miissen, deren Bestimmung eine eindeutige ist, wie
z. B. Gelenkachsen, Symmetrieachsen usw. Beziehen sich nun irgendwelche ge-
dankliche Gebédude hinsichtlich der KraftduBerung auf Achsen (wie eben Gelenk-
achsen, Achsen von Schuhen u. a.), die in solcher Weise konstruiert sind, so muf3
man bei ihrer Ausmittelung besonders vorsichtig sein, da eben die kiinstlich ge-
stellten Voraussetzungen nicht vollwertig sind. In Fachzeitschriften wird z. B.
ab und zu von der Neigung des Calcaneus von einer bestimmten Anzahl von
Graden gegeniiber der Auftrittsfliche gesprochen unter Zuhilfenahme einer
,,Achse’“ vom Tub. med. nach der Mitte des Collum calec. Die eindeutige Be-
stimmung eines Neigungswinkels setzt aber auch eine ebenso eindeutige Fest-
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stellungsmoglichkeit seiner Schenkel voraus, und diese Voraussetzung ist bei
einer solchen willkiirlich gewédhlten Fersenbeinachse niemals erfiillbar. Es muf3
immer und immer wieder darauf hingewiesen werden, daB3 das FuBskelett mit
seinen verwickelten, keine Punkte und Kanten darbietenden Formen auch me8-
technisch sehr schwer zu erfassen ist. Die in das Knochengeriist hineinkonstruier-
ten linearen Gebilde besitzen nur einen bedingten Wert, der die Anschauung bei
der Betrachtung schwieriger Fragen zu erleichtern, niemals aber die Grundlage
fiir exakte Berechnungen zu bieten vermag.

Der erste, der den Versuch gemacht hat, in rein rechnerischer Weise die Kraft-
verliufe und Bewegungsverhéltnisse im Fuf}, iiberhaupt in den unteren Glied-
mafBen, exakt darzustellen, ist O. FIscHER. Seine Arbeiten miissen als klassische
Grundlage fiir den Ausbau weiterer Gedankenginge hinsichtlich der Bewegung

N
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Abb. 4a und b. Beinbewegung bei einem Schritt. a) Samtliche Phasen des Standbeins (hell) und 1. Phase des
Spielbeins (dunkel). b) Sdmtliche Phasen des Spielbeins (dunkel) und 1. Phase des Standbeins (hell). (Nach
Momentaufnahmen von O. FISCHER, Gang des Menschen, Séchs. Akad. d. Wiss. Bd. 26.)

der unteren Gliedmafien betrachtet werden. Gleichzeitig sind sie ein Muster-
beispiel dafiir, wie auch die schwierigsten Dinge durch Anwendung exakter
Methoden zu meistern sind. Dabei hat FiscHER peinlich genau die Grenzen ein-
zuhalten gewufit, die ihm durch seine heute. beinahe primitiv wirkenden Ver-
suchseinrichtungen gezogen waren. Gerade seine Arbeitsweise, aus einer Reihe
mit einfachsten Mitteln gewonnener Werte ein groBes Gedankengebidude mit
mathematischer Genauigkeit zu errichten, mufl heute noch jedem Fachmann
als Vorbild dienen.

Da um die Jahrhundertwende die Filmaufnahme noch schwer zu handhaben
war, er somit die wirkliche Lage der aufgenommenen GliedmaBenpunkte durch
mithsame Berechnungen aus den durch die Zentralprojektion verzerrten Einzel-
bildern feststellen muBlte, war er gezwungen, nur eine gréere Anzahl verschie-
dener Stellungsphasen hintereinander aufzunehmen. Zu diesem Zweck wurde
die Vp. mit GEissLeErschen Rohren ausgeriistet, die in einem verdunkelten
Raume zum intermittierenden Leuchten gebracht wurden. Die kurz hinter-
einander aufleuchtenden Strecken wurden von der photographischen Platte
festgehalten und so entstanden auf die Ebene projizierte Bahnkurven als Ver-
bindungslinien der Endpunkte der aufleuchtenden Strecken. Eine vereinfachte
und schematische Darstellung der so gewonnenen Bewegungsphasen der Beine
gibt Abb. 4 wieder.



26 MeBverfahren.

Sein Ziel war die Beobachtung der Bewegungs- und Beschleunigungsverhilt-
nisse in Bein und FuB sowie die Registrierung der Kraftverlaufe. Daneben
liefen noch Versuche iiber Verinderung des Schwerpunktes des gesamten Kor-
pers. In geschickter Weise verbindet er Experiment mit Berechnung: Auf der
photographischen Platte erhilt FiscHER die Lagebeziehung der einzelnen Glieder-
abschnitte, deren Endpunkte Kurvenziige ergeben. Diese graphische Darstellung
der einzelnen Gangphasen bildet den Grund fiir seine weiteren rechnerischen
Ermittlungen. Er kann die gewonnenen Bahndiagramme umgestalten zu Zeit-
Wegdiagrammen, und aus den so erhaltenen Kurven mittels Tangentenkonstruk-
tion die Geschwindigkeitskurven entwickeln, und in &hnlicher Weise daraus
wieder die linearen Beschleunigungswerte. Wir sind also heute auf Grund der
Frscmerschen Versuche in der Lage, uns auch rechnerisch einen guten Uber-
blick iiber die Beschleunigungsverhéltnisse bei Bein und FuBl zu verschaffen.
Das Hauptverdienst FiscHERs diirfte aber nach der mechanisch-physiologischen
Seite hin zu suchen sein: Auf Grund der ermittelten Beschleunigungen der
Schwerpunkte einzelner Glieder der unteren Gliedmafen kann er die entsprechen-
den Krifte berechnen, da ja die Beschleunigungen den einwirkenden Kréften direkt
proportional sind. Er entwickelt aus der linearen die Winkelbeschleunigung der
einzelnen Punkte der Bahnkurven. Vorher hatte er bereits empirisch die Schwer-
punkte und die Trigheitsmomente der einzelnen Gliederabschnitte festgestellt,
so daB nunmehr alle Voraussetzungen erfiillt waren, um nach dem Satz zu arbei-
ten: Die Winkelbeschleunigung ist proportional der Summe der Drehmomente
und indirekt proportional dem Trigheitsmoment, Die Drehmomente setzen sich
aus denen der Muskel-, Effektiv- und Schwerpunktskrifte mit den entsprechenden
Hebelarmen zusammen, die rein geometrisch gefunden wurden, Da er alle Werte
bis auf die Muskelkrifte durch Versuche mit auswertenden Rechnungen gefunden
hatte, konnte er die entsprechenden. Gleichungen nach den Muskelkriften auf-
Iosen. So war es ihm moglich, die Arbeitsleistungen bestimmter Muskelgruppen in
ihrer Qesamtheit theoretisch aufzuzeichnen und dadurch vor allem den wichtigen
Nachweis zu bringen, daB das wihrend des Ganges frei schwingende Bein nicht
etwa eine Bewegung durchfiihrt, die ohne Hilfenahme von Muskelkraft lediglich
nach den Fallgesetzen sich entwickelt, wie WEBER behauptet hat. Vielmehr
gelangt auch in den frei schwingenden Phasen eine Summe von Muskelkriften
zur Auslésung.

Zusammenfassend kann gesagt sein, daB FISCHER eine brauchbare, von der
Fachwelt leider noch viel zu wenig erkannte Grundlage beziiglich der Beschleu-
nigungsverhdlinisse des Fufes geschaffen hat. Er diirfte der erste gewesen sein,
dem es in exakter Weise gelungen ist, bestimmte Vorginge des menschlichen
Ganges in das Gewand von Formeln zu kleiden, die wichtige Beziehungen zwi-
schen Belastung und Muskelkriften vermitteln. Dabei hat er es bewuBt ver-
mieden, die Beanspruchungen des FuBskeletts zu ermitteln, er legt vielmehr
den Hauptwert auf die Darstellung der Krifte, die zur Bewegung des Korpers
und damit des FuBes dienen. Gleichzeitig mogen die verwickelten Versuche, die
zum groBten Teil auf die Exaktheit seiner Methode zuriickzufiihren sind, eine
Warnung sein, sich mit allzu rasch aufgestellten Hypothesen iiber FuBfunktions-
fragen hinwegzusetzen. SchlieBlich vermégen diese groBen Schwierigkeiten die
Grenzen fiir die Versuche anzukiinden, die Bewegungs- und Belastungsverhalt-
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nisse rein rechnerisch aufzudecken: Einmal diirfte es ausgeschlossen sein, rein
rechnerisch die spezifischen Belastungen der Planta zu ermitteln, eine Aufgabe,
deren Lo6sung sicherlich wertvolle Hinweise grundsitzlicher Natur auf die Aus-
gestaltung der FuBlagerung in Schuh und auf Einlage liefern kénnte. Es ist ja
bekannt, wie gerade die Frage nach der Fufsohlenbelastung bzw. der angestrebten
,,Entlastung® zur Entwicklung zahlreicher Theorien und zur Herstellung ver-
schiedenartiger Schuh- und Einlagenkonstruktionen gefiihrt hat. Zum anderen
kénnen solche Berechnungen sich lediglich auf einen bestimmten FuBtypus be-
ziehen, der zwar das Wesentliche der mechanischen Vorgénge in deutlich erkenn-
barer Form zeigt; die physiologischen Einfliisse, ferner die Abhingigkeit der
Belastungsverliufe von den Bodenverhéltnissen werden sich niemals in das
Gewand einer Formel pressen lassen. Diese Tatsache muBl den FiscHERschen
Versuchen einen fiir weite Kreise auswertbaren Erfolg versagen. Hier kénnen nur
zahlreiche Versuchsreihen, mit geeigneten Einrichtungen angestellt, gute, von ver-
anderlichen, aber unabhingigen Faktoren abhéngige Ergebnisse verschaffen, die
als Durchschnittswerte dann auch praktische Bedeutung zu erlangen vermdgen.

Die Genauigkeit seiner Methoden sowie der zeitbedingte, verhiltnismaBig
primitive Stand seiner Versuchseinrichtung 148t es erkldrlich erscheinen, daf
FiscHER ein so umfassendes Problem nur mit Hilfe d&uBlerst verwickelter Rech-
nungen in jahrelanger Arbeit der Losung naherbringen konnte. Es ist deshalb
die Feststellung keine wertmindernde Kritik, daB andere Fachleute, die auf
demselben Gebiet arbeiteten, das Problem nicht in der Gesamtheit angepackt,
vielmehr nur Teilausschnitte aus dem ganzen Gebiet zur Berechnung heran-
gezogen haben. So haben z. B. in jiingster Zeit TIMMER und STORCK Wege
gezeigt, wie die Zugbeanspruchungen im plantaren Spannapparat zu berechnen
sind, und zwar in Abhéngigkeit von Schwerpunktslage des Korpers bzw. Ab-
satzhéhe des Schuhes. TiMMER hat diese Spannungsinderung auch an einem
Modell durch Anwendung von Zugdynamometern augenscheinlich gemacht.

Zur Vervollsténdigung der die Kriftemessung am Fufl betreffenden Fragen
sei noch auf die unter (2) in diesem Abschnitt beschriebenen Verfahren hin.
gewiesen.

IV. Art der Untersuchung.

Wenn das Widerstandsvermogen des FuBes, also die Krifte, welche die auf
ihn einwirkenden -Belastungen aufheben, untersucht werden sollen, so wire es
zweckmiBig und im Hinblick auf eine restlose Klarung der FuBsohlenbelastungs-
verhéltnisse sogar notwendig, méglichst quantitativ einwandfreie Ergebnisse zu
ermitteln. Die Vollendung der Untersuchungen wire in der Moglichkeit zu
erblicken, in Abhéngigkeit von der FuBstellung und Bodenbeschaffenheit be-
liebig viele Plantapunkte auf ihre Druckbeanspruchung hin zu priiffen. Auf
diese Weise koénnte die spezifische Maximaldruckwanderung registriert und die
Streitfragen iiber ,,Belastungslinien®, ,,Belastungsachsen u.a. einer vielleicht
sicheren Klirung zugefiihrt werden, die eben nur durch Auswertung empirisch
gewonnener Zahlenergebnisse zu erhalten ist.

In den vorhergehenden Abschnitten wurde die Fiille der Versuche dar-
gestellt, nicht nur die duBere Form des Fufles und die Gestaltung des Skeletts
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meBtechnisch zu erfassen, sondern dariiber hinaus auch die Bewegungsverhilt-
nisse rechnerisch derart zu ermitteln, dal schlieBlich der ganze Gehvorgang in
Bewegungsgleichungen dargestellt werden kann,

Die Kritik der einzelnen Verfahren, soweit sie eben eine Kriftemessung
bezweckten, liel erkennen, daBl der rein rechnerischen Methode Grenzen gesetzt
sind. Es sind Apparaturen entwickelt worden, deren DruckmefBvorrichtungen
geeicht werden kénnen und damit Zahlenwerte ergeben. Die hiermit gewonnenen
Ergebnisse vermitteln zwar einen Eindruck iiber die Belastung der Sohlen-
fliche, jedoch handelt es sich bei solchen Ausfiihrungen nur um die Lésung
eines statischen Problems: Die Vp. befindet sich in Ruhe, der FuB} in einer be-
stimmten Stellung. Somit gelangen lediglich die statischen Driicke jeweils einer
FuBlage zur Darstellung, die zudem in zahlreichen Fillen eine gekiinstelte sein
wird, so daB die Muskelspannungsverhéltnisse keine natiirlichen sind. Werden
aber die Druckverhiltnisse des bewegten FuBles sichtbar gemacht, so ist eine
Registrierung noch nicht gegliickt (vgl. GRAPER). (Unter Registrierung ist eine
selbsttitige, fortlaufende Aufzeichnung beliebig vieler MeBpunkte zu verstehen.)

Wollte man die dynamischen Driicke erkennen, also die auf die FuBsohlen-
partie bei der Bewegung wirkenden spezifischen Driicke, so miilten die in den
vorhandenen Apparaturen verwirklichten Druckmefvorrichtungen auch eine
entsprechende Eichung erfahren. Dies diirfte aber zu keinem Erfolg fiihren,
da alle diese Versuchseinrichtungen (auBler der BasLERschen Anordnung) nicht
tragheitslos arbeiten und Eigenschwingungen besitzen, welche die MeBergebnisse
in starkem Mafle zu beeinflussen vermdgen.

Verfolgt man dagegen die Versuche, rein rechnerisch zu einer Losung der
Widerstandsverhiltnisse des FuBles zu gelangen, so sind zwar brauchbare An-
sitze fiir die Erkennung der Krifteeinfliisse im ganzen, z. B. fiir einzelne Muskel-
gruppen (vgl. TIMMER, STORCK) vorhanden, vor allem durch die grundlegenden
FiscrErschen Arbeiten. Alle diese Rechenmethoden haben aber den Nachteil,
daB sich die Ergebnisse eben nur auf Teilldsungen beschrinken miissen und
zum anderen aber keinesfalls die Beziehungen zwischen den KraftduBerungen
und den Bodenverhiltnissen sowie der FuBbekleidung herzustellen vermogen.

Es steht jedenfalls fest : Ein Versuch, die Bodendriicke des Fufles aufzuzeichnen,
kann nur dann Erfolg haben und als zweckmiBig betrachtet werden, wenn die
Apparatur ohne weiteres dem Fufle die Moglichkeit bietet, spontane Bewegungen
auszufithren, und zum anderen die Abhéingigkeit der Belastung von den ver-
schiedenen Bodenverhiltnissen klar zum Ausdruck zu bringen. Zudem muf8 ein
solcher Apparat leicht zu handhaben sein, damit beliebig groBe Versuchsreihen
aufgestellt werden konnen, denn die Zustandsangabe eines FuBes erfordert
auBler der Offenbarung seiner Haltung die Beriicksichtigung seiner Leistungs-
fihigkeit, die wohl zahlenmiBig kaum zu erfassen sein wird. Infolgedessen
konnten bei dem Versuch einer zahlenmiBigen Erfassung des Widerstands-
vermégens im FuBe nur aus zahlreichen Versuchsreihen ausgemittelte Durch-
schnittswerte Bedeutung haben, die wertvoller sind als die Beurteilung eines
Einzelfalles.

Um zu einem solchen Ergebnis zu gelangen, schwebt dem Verfasser ein
Verfahren vor, das mit Hilfe der elektrischen Druckmessung gestattet, beliebig
viele FuBsohlenpunkte auf ihre Belastung zu priifen, und diese Belastung in
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Abhingigkeit von Bodenverhiltnissen, FufBstellung, FuBbekleidung und Ge-
schwindigkeit bei Bewegung zu setzen. Deshalb muB die MeBvorrichtung am
FuBe angebracht sein, der dann seine Bewegungen in vollkommen natiirlicher
Weise ausfithren kann. Die Verwirklichung éhnlicher Gedankengéinge wird in
verschiedenen Laboratorien angestrebt, ihre praktische Durchfithrung aber
erschwert durch die Benotigung sehr verwickelter MeBeinrichtungen. So liegt
z. B. das Ziel der Arbeiten von Pr. ScEWARz (Universitit Rochester) in der
,»Schaffung eines Apparates, der jede Bewegungsphase des schreitenden FuBes
bis in die kleinste Phase aufzuzeichnen vermag‘. Sein Apparat soll fiir den Ful3
das darstellen, was fiir das Herz der Elektrokardiograph bedeutet (vgl. ATZLER),
und dabei die Bewegungen jedes Knochens, jeden Muskels aufzeichnen. Ahn-
liche Versuche werden zur Zeit auch von der Forschungsstelle der englischen
Schuhwirtschaft (BRADLEY) angestellt. Die spérlichen Nachrichten iiber einen
derartigen Ausbau lassen nicht erkennen, ob mit den geplanten Versuchsreihen
auch die oben angedeuteten rein kinetischen Probleme einer Losung zugefiihrt
werden koénnen.

Unter Beriicksichtigung aller dieser Erwigungen bleibt vorldufig die Un-
moglichkeit, zahlenméBig die Bewegungs- und Belastungsverhiltnisse des Fulles
exakt darzustellen. Damit scheidet aber auch die Méglichkeit einer quantitativen
Darstellung des Widerstandsvermégens des Fulles von selbst aus. Deshalb sollen
sich die folgenden Untersuchungen damit begniigen, Art und Richtung des FuB3-
widerstandes zu vermitteln und aus dieser qualitativen Darstellung SchluBfolge-
rungen auf die FuBlagerung im Schuh zu ziehen.

AuBler den eben genannten Mangeln der vorhandenen Versuchseinrichtungen
sowie der Unmdoglichkeit, rechnerisch bis in letzte Einzelbeiten vorzustoBen,
sind fiir eine solche qualitative Untersuchungsweise noch Griinde zu verzeichnen,
die sich aus anatomischen und physiologischen Verhéiltnissen ergeben:

Die anatomischen Verhéltnisse des FufBles sind genau bekannt. Infolge-
dessen kénnen die Linien, entlang denen die einzelnen Krifte wirken, also die
Kraftlinien, einigermafBen genau, aber auch nur einigermafen genau ermittelt
werden, ebenso die Hebelarme, an denen diese Linien angreifen. Die Kraft-
duflerung erfolgt durch den Muskel, dessen Arbeit dargestellt wird durch die
durch seine Kontraktion hervorgerufene Kraft und den Weg, den seine Sehne
infolge dieser Zusammenziehung zuriicklegt.

Decken sich aber nun schon die rein anatomischen Verhéiltnisse bei den ein-
zelnen Fiiflen nicht, so mufl man dazu noch erkennen, daB eine exakte Ermitt-
lung der Kraftlinien bzw. der Hebelarme nicht méglich ist, da es sich bei den
Sehnen bzw. bei den Gelenken um rdumliche Gebilde mit stark unterschiedlichen
Ausmafen handelt, die eine genaue Festlegung linearer GréBen nicht zulassen.
Ferner ist es iiblich, die Muskelkrifte durch die Aufstellung der physiologischen
Querschnitte zu ermitteln, deren Flidcheneinheiten dann in Beziehung zur abso-
luten Muskelkraft gesetzt werden. Beide Werte unterliegen aber sehr starken
Schwankungen in Abhéingigkeit von physiologischen und schlieBlich auch psychi-
schen Einfliissen, und gerade auf diesem Gebiete laufen die Angaben im Fach-
zeitschriftentum in so starkem MaBe auseinander, daB die daraus sich ergebenden
Berechnungen schlieBllich nur einen jeweils typischen Wert haben, der von
Durchschnittsergebnissen wesentlich abweichen diirfte.
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SchlieBlich ist die Richtung der Kraftlinie eines Muskels, haufig als ;, Muskel-
resultierende’ bezeichnet, in keinem Falle eindeutig bestimmt, so daB zu ihrer
Ermittlung HilfsmaBnahmen angewandt werden miissen: Wird z. B. der ein-
gelenkige, ,,geradlinig” verlaufende, also gerade gestreckte Muskel als mecha-
nische Einheit betrachtet, so werden die Mitten der Ursprungs- und Ansatz-
flichen miteinander verbunden, um die Kraftlinie zu erhalten. Infolge der
haufig stark flichigen Ausbreitung der Sehnen an Ursprung und Ansatz ist es
aber ausgeschlossen, mit einer fiir Berechnungen geniigenden Genauigkeit die
erforderlichen Punkte festzulegen. Alle solche Konstruktionen haben den Mangel
einer willkiirlichen Ermittlung, so dal ihr Wert selbst bei Aufstellung von Zahlen-
angaben beinahe nur ein qualitativer bleibt.

Die Schwierigkeiten der Aufzeichnung einer resultierenden Kraftlinie werden
erh6ht, wenn es sich nicht um einen gerade gestreckten Muskel handelt, viel-
mehr seine Sehne aus der geradlinigen Richtung abgewinkelt ist. Ausschlag-
gebend fiir den Bewegungserfolg ist zwar stets das geradlinige Endstiick der
Sehne, die am bewegten Skeletteil ansetzt. Der Sehnenzug erfihrt aber in seinem
Verlauf mitunter zahlreiche Abknickungen, durch die die Lage der jeweiligen
Kraftlinien gekennzeichnet ist. Ein typisches Beispiel fiir die hdufige Abwink-
lung der Kraftlinie bietet der Verlauf der Sehne des langen Wadenbeinmuskels
(Peronaeus longus) (vgl. Abb. 11). Ist eine Sehne und damit die Kraftlinie des
Muskels mehrfach abgewinkelt, so wird sich die Arbeit des Muskels in den ver-
schiedenen Sehnenabschnitten in Abhéngigkeit von der Spannung seiner Syn-
ergisten oder Antagonisten auch verschieden auswirken. Auf diese Weise fehlt
z. B. bei statisch belastetem Fulle die Bewegungsauslosung der GroBzehenbeuger,
deren isometrische Kontraktion dann nur zur Verspannung in den Gelenken
dient, die von ihren Sehnen iiberzogen werden (vgl. Abschnitt VI).

Es ist also auBer diesen auf anatomischem Gebiete gelagerten Schwierig-
keiten noch die mechanische Voraussetzung anzusetzen: Der Bewegungserfolg
eines Muskels ist abhéngig von dem Zusammenwirken aller an der Bewegung
beteiligten Muskeln. Dadurch ist die KraftiuBerung selbst synergetisch arbei-
tender Muskeln fiir alle Stellungsphasen des Fufles niemals eindeutig bestimmt.

Sind schon die Kraftlinien der Muskelziige nicht exakt zu ermitteln, so er-
hohen sich die Schwierigkeiten bei der Berechnung der statischen Momente, da,
wie oben dargestellt wurde, die Ansatzpunkte der Hebelarme ebenfalls nur
ungenau festzuhalten sind.

Alle diese Uberlegungen lassen die Bevorzugung einer qualitativen Unter-
suchungsmethode gerechtfertigt erscheinen, die sich vornehmlich auf die Art und
die Lage des Widerstandsvermigens des Fufles beziehen soll. Die genaue Kenntnis
dieser beiden Eigenschaften scheint aber unerldSlich zu sein, damit zumindestens
manche auf die Beschuhung sich beziehende Irrwege verlassen werden koénnen.
Dariiber hinaus diirfte aber eine eingehende qualitative Betrachtung auch wich-
tige Aufschliisse auf dem Gebiete der FuBlpathologie und -pathogenese geben,
zumindestens aber zur Aufklidrung der zahlreich vorhandenen begrifflichen Ver-
wirrungen dienen.

Es diirfte sich dem Rahmen einer qualitativen Untersuchungsweise anpassen,
wenn die Beziehungen zwischen Widerstandsvermogen und Belastung des Fufles
symbolhaft dargestellt werden: Hierfiir sei sein Widerstandsvermdogen mit W, die
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Summe der Belastungen mit B gekennzeichnet. Der Begriff B schlieBt alle Arten
von Belastungen in sich ein wie Korperlast, zuséitzliche Lastaufnahme und
schlieBlich die Beschleunigungskrifte, die durch die Bewegungen des Kérpers,
also durch die Auslésung der Muskelkrafte, bedingt sind und 100% und noch
mehr des Korpergewichtes ausmachen kénnen. Ferner miissen gleichsam als
Krifte mit negativem Vorzeichen artmiBig zu den Belastungen noch die Er-
scheinungen gerechnet werden, die das Widerstandsvermoégen des FuBes nach-
teilig zu beeinflussen bestrebt sind: Hierunter fallen vor allem die durch man-
gelnden Stoffwechsel bedingten Schidigungen, denn gerade diese physiologischen
Beeinflussungen bestimmen héufig den MiBlerfolg einer Einlage, eines Schuhes!
Wie haufig wirkt das eine oder andere ,,FuBabstiitzungssystem abschniirend
auf einzelne FuBpartien, damit die notwendige Nahrungszufuhr hemmend und
das Widerstandsvermégen mindernd!

Unter Anwendung der genannten symbolartigen Bezeichnungen kénnen drei
FuBzustinde unterschieden werden:

W > B. (2

In diesem Falle ist das Widerstandsvermégen gréBer als die Summe der auf
den FuB einwirkenden Belastungen; der Fuf} arbeitet also mit einem gewissen
Sicherheitsgrad, der ihn hinreichend vor Ermiidung, bestimmt vor Schwichung
und damit auch vor einer Deformation bewahrt. Diese Gleichung stellt somit
den Zustand eines Normalfufes dar, denn seine Leistungsfihigkeit ist hier ge-
wihrleistet ; sie kann also auch zur Kennzeichnung der FuBform dienen, soweit
diese als vom Widerstandsvermdgen abhingig betrachtet wird.

W = B. (3)

In diesem Falle halten sich die Belastungskrifte und das Widerstandsver-
mogen des FuBles die Waage. Er kann gerade noch seine Haltungsrichtigkeit
bewahren, da das Widerstandsvermégen eben noch die Belastungen aufnimmt.
Diese Verhiltnisse deuten aber bereits auf einen Grenzzustand hin: Das Wider-
standsvermégen ist gerade noch so groB, daB die Skeletteile in ihrer normalen
Lagebeziehung zueinander bleiben; es geniigt aber eine akute Belastungs-
erh6hung, um hier bereits durch eine weitere Schwichung der aktiven oder
passiven Fulspanner eine Deformation herbeizufithren. Ein FuB in diesem
Zustand ist zwar noch haltungsrichtig, muB3 aber als schwach gekennzeichnet
werden; es ist dies der Zustand der Fupinsuffizienz. (Diese Kennzeichnung
wird von manchen Fachleuten als nicht geniigend betrachtet, sie wihlen dafiir
den Begriff Impotentia pedis.) Diese qualitativen Darstellungen werden im
Abschnitt VIII noch eine einschrinkende Vertiefung erfahren.

W < B. (4)

Das Widerstandsvermégen ist kleiner geworden als die Summe der Be-
lastungen. Infolgedessen fithrt die Verminderung der spannenden Krifte der
Spanngewebe zu einer Zerstérung der normalen Lagebeziehung der Knochen.
Mit anderen Worten: Es ist bereits eine Deformation eingetreten.

Diese drei Gleichungssymbole vermégen qualitativ die Unterschiede zwischen
NormalfuBl, schwachem und deformiertem FuB anzudeuten. Ihre Beziehungen
sollen, die Anschauung férdernd, auf den wichtigen Unterschied zwischen einem
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schwachen und einem deformierten FufBl hindeuten: Es ist die Aufgabe, den
labilen Zustand, der durch die Gleichung von W = B gekennzeichnet ist, mog-
lichst schnell zu beseitigen. Anderseits geht aus diesen Gleichungen ganz deut-
lich hervor, da8 ein Sinken des Widerstandsvermogens unter die Summe der
Belastung erst dann mdglich ist, wenn der Zustand W = B unterschritten ist.
Eine Deformation, also ein Verformungsvorgang, kann somit, wenn man von Ver-
letzungen absieht, erst nach dem Absinken des durch die Spanngewebe vermittelten
Widerstandsvermdgens wunter die Belastungsgrenze eintreten. Diese Tatsache ist
als selbstverstindlich zu betrachten. Sie muB aber einmal mit aller.Nachdriick-
lichkeit betont werden, da heute, namentlich in der Praxis der Schuh- und
Einlagenherstellung, das Widerstandsvermégen noch viel zu héiufig lediglich in
der Formrichtigkeit des Skeletts erblickt wird. Daraus ergeben sich aber FuB-
gewolbeunterstiitzungsmafinahmen, die vielfach grundsitzlich nur Schaden an-
richten konnen, zumal sie oft ,,vorbeugend‘‘ angewandt werden sollen.

V. Fuanatomische Fragen.

Um zu einer qualitativen Wiirdigung des Widerstandes im Fuf} zu gelangen,
miissen die anatomischen Verhdlinisse von Bein und Fuf3 ganz niichtern betrachtet
werden, losgelost von irgendwelchen Tendenzen, deren Vorhandensein zwar
wiinschenswert erscheint, deren unvorsichtige Feststellung aber falsche Schliisse
ergibt. Es ist zur Geniige bekannt, wie die zahlreichen hinsichtlich des Gewdlbe-
baus im Skelett aufgestellten Hypothesen zu Fehlschliissen gefiihrt haben.
Solche falsche Uberlegungen wurden in den vergangenen Jahren vornehmlich
von der Schuhwirtschaft durchgefiihrt, als sie an die Entwicklung des sog. ortho-
padischen Serienschuhwerkes heranging. Die Grundforderung war dabei in den
meisten Fillen, daB der in gewolbter Form ausgebildete FuBl im Gewdlbe zu
stiitzen sei, und damit schien man nach allen Gesichtspunkten das Notwendige
getan zu haben. Ja dariiber hinaus sind geniigend Anzeichen vorhanden, die
eine prophylaktische Gewdlbestiitzung als héchste Vollkommenheit fiir einen
orthopédischen Schuh anpriesen! Es ist gerade im Hinblick auf die Entwick-
lung solchen Schuhwerks die Feststellung beachtenswert, wie durch praktische
Auswertung einer Theorie grundsitzlich falsche Erzeugnisse entstanden sind,
und der Fehler in der Anschauung verdoppelt sich sozusagen im Hinblick auf
die schwache Grundlage, auf der sich simtliche Gewdlbetheorien aufbauen.
Dazu kommt, wie weiter unten bewiesen wird, daBl das Widerstandsvermogen
des FuBes gar nicht nach anatomischen Gesichtspunkten beurteilt werden darf,
daB vielmehr fiir sein Erkennen funktionelle Uberlegungen nétig sind. Denn
nicht allein die Lage der einzelnen Gewebe ist mafBgebend, ausschlaggebend
bleibt ihr Leistungsvermégen, letzten Endes also ihre Funktion.

Die Ermittlung des FuBwiderstandes bedingt zuniichst eine systematisch-
anatomische Gliederung aller die Belastung des Fulles aufnehmender Gewebe:

A. Stiitzgewebe.
Die Funktionen iiben auf die Gewebe einen trophischen und formgebenden
Reiz aus. Die Formbildung der Knochen ist bedingt durch die Entwicklung
der inneren Struktur, deren gleichsam &uBleren Abschluf die Knochenform
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darstellt. Es liegt deshalb im Bereich logischer Uberlegungen, wenn aus Form
und Struktur der Knochen riickwairts auf thre Funktionen geschlossen wird. Soll
nun bei einer rein anatomischen Betrachtungsweise des gesamten FuBskeletts
von vornherein ein Weg fiir spéitere funktionelle Uberlegungen freigemacht
werden, so ist es zweckmifBig, wenn eine Einteilung vorgenommen wird derart,
daB die Skeletteile, die sich in Form und GréBe dhneln, eine Zusammenfassung
erfahren, denn es kann geschlossen werden, dafl Knochen dhnlicher Gestaltung
auch ahnliche Funktionen aufzuweisen haben.

Unter solchen Gesichtspunkten 148t sich unser FuBskelett in sehr einfacher
Weise aufteilen:

Der Riickfuf3 mit seinen verhiltnismaBig groBen kurzen Knochen (Fersen-
bein und Sprungbein).

Der Mittelfufp mit den kleineren kurzen Knochen (Wiirfelbein, Kahnbein
und drei Keilbeinen).

Der VorfuB mit seinen 19 Rohrenknochen: 5 VorfuBlknochen (Ossa meta-
tarsalia) und 14 Zehengliedern.

Beachtenswert im Hinblick auf die spater zu l6senden Funktionsfragen bleibt
die eigenartige Gliederung der FuBskeletteile: Das Geriist wolbt sich in der
Langsrichtung nach oben, hinten mit massigen Knochen beginnend, denen sich
kleinere kurze Knochen anschlieen, wihrend eine groBere Anzahl lings ge-
richteter Rohrenknochen den Abschlufl bildet.

Die Vorfufknochen werden haufig als Mittelfupknochen angesprochen, nament-
lich in der Praxis der Schuhwirtschaft. Diese irrefiilhrende Bezeichnung ist
dadurch erklirlich, daB die innigen Beziehungen zwischen der anatomischen
Struktur des Knochens und seinen Funktionen nicht richtig erkannt wurden,
und daB deshalb die Einteilung des FuBskeletts sehr willkiirlich vorgenommen
wurde. Fiir eine solche Gliederung mégen zunichst rein anatomische Uber-
legungen maBgebend gewesen sein: Der Anatom trennt bekanntlich die FuB-
wurzel (Tarsus) von der VorfuBwurzel (Metatarsus) und den Zehen (Phalangen).
Der Tarsus setzt sich zusammen aus Calcaneus, Talus, Os nav., Os cub. und
den 3 Ossa cuneiformia, also den Knochen, die gemi8 der obigen Darstellungs-
weise in Riick- und MittelfuB zusammengefat wurden. Die Verwendung der
Bezeichnung MittelfuBknochen ist vollkommen irrefiihrend, zumal in dem
Wortteil ,,Meta‘“ in gar keiner Weise eine Beziehung zu dem Ausdruck ,,Mittel*
abgeleitet werden kann. Der Metatarsus ist eben weiter nichts als der Teil, der
»vor® dem Tarsus liegt (uerd weist rein értlich auf ein anschlieBendes Gebiet
hin!). Os metatarsale kann also nur mit ,, VorfupBknochen* iibersetzt werden!

Wichtig fiir die Klarlegung des Widerstandsvermégens des FuBes sind auch
noch die zunichst rein anatomisch zu betrachtenden Stellen, wo zwei oder meh-
rere Knochen zusammenstoBen, also die Gelenke. Wenn der Blick iiber ein FuB-
skelett von hinten oben nach vorn unten wandert, so ist deutlich eine allméih-
liche Verdnderung der Gelenkflichen feststellbar: Der Rollhiigel des Sprungbeins
(Trochlea tali) stellt eine ausgesprochene, in der Querrichtung leicht konkave
und in der Langsrichtung konvexe Wélbung dar, die sich den entsprechenden
Formen der Knéchelgabel im oberen Sprunggelenk gut anpafBt. Unter dem
Sprungbein liegen zwei konvex und konkav gewélbte Flichen, die Teile der
Gelenkkammern bilden, die durch die Verbindung mit dem Fersenbein im
3

Mohler, Widerstandsvermogen.
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unteren Sprunggelenk gegeben sind. Hierzu gehort auch noch die nach vorn zu
liegende konvexe Auswulstung des Sprungbeinhalses (Collum tali). Alle diese
Gelenkflichen bilden stark plastische Formen, d. h. ihre Wélbungen sind sehr
gut ausgeprigt. Wenn man sich diese Wolbungen aus zahlreichen Teilen von
Kugelkalotten zusammengesetzt denkt, so sind hier die Kriimmungsradien
dieser Flichen verhaltnismaBig klein. Das vordere untere Sprunggelenk (Art.
talo-nav.) offenbart bereits eine weniger ausgesprochene Fliche. Ebenso be-
steht die Gelenkkammer zwischen
Wiirfelbein und Fersenbein aus
nur gering gewolbten Flichen.

Diese Wolbungen werden
immer flacher, je weiter die Ge-
lenkpartien nach den Zehen-
grundgelenken zu betrachtet
werden: Die Gelenkkammern des
MittelfuBes stellen beinahe eben
aneinandergrenzende  Flichen
dar, zumindestens Flichen, deren Kriimmungsradien verhiltnismaBig groB sind.
Erst in den Zehengrundgelenken und zum Teil auch in den Zehengelenken sind
wieder Gelenkflichen mit stirkerer Wolbung zu erkennen.

Der Bewegungsausschlag des einen Skeletteils gegeniiber dem anderen im
Gelenk ist vor allem abhingig von der Gelenkform. Je gréBer die Gelenkfliche
ausgebildet ist unter gleichzeitiger starker plastischer Formung, um so gréBer
wird die Bewegungsmoglichkeit sein. Die Eigentiimlichkeit der Gelenkflichen-
ausbildung im Fuf} deutet darauf hin, daB die Bewegungsmoglichkeit im Riick-
full sowie in der Verbin-
dung von Riickful und
Mittelfufl (im CHOPART-
schen Gelenk) verhaltnis-
miBig groB ist, wihrend
die Lageverdnderung der
einzelnen Knochen unter-
einander im MittelfuBteil
> und vor allem im Uber-

Abb. 6. Gelenkhilfsebenen. gang von Mittelfull zu

Vorful  (LisFrANcsches

Gelenk) nur eine geringe sein kann. Die Beweglichkeit nimmt erst wieder zu in

den Zehengrundgelenken. Die Abb. 5 zeigt die Abflachung der Gelenkflichen

und damit die Abnahme der Beweglichkeit in den einzelnen FufBigelenken nach

vorn zu gemif der Stédrke der Knochenkonturen: Die starken Umrisse weisen
auf groBe, die schwachen auf kleine Bewegungsmoglichkeiten hin.

Eigentiimlich ist auch die Lagebeziehung der einzelnen Gelenkflichen zur
Auftrittsfliche. Die Abb. 6 zeigt das Skelett eines rechten FuBes von der
Innenseite betrachtet und Abb. 7 in Draufsicht, wobei beide Skelette in ein
rdumliches Koordinatennetz gespannt sind. Die die Grundlinie bildende Ko-
ordinate X soll durch die Beriithrung des mittleren Fersenbeinhockers mit der
Auftrittsfliche sowie senkrecht unter der Mittellinie der zweiten Zehe laufen.

Abb, 5. Bewegungsumfang in den Gelenken.

¥
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Die Y-Koordinate steht in dem Berithrungspunkt des Fersenbeinhockers senk-
recht, und aus diesem Berithrungspunkt heraus entwickelt sich auch die Z-
Koordinate gemafl der Abbildung nach medial zu.

Denkt man sich die Kugelkalotten bzw. kugligen Abschnitte zu ebenen
Fliachen zusammengeschrumpft, was vor allem bei den wenig gewdlbten Gelenk-
flichen ohne weiteres moglich ist, so ergeben sich T
wichtige Lagebeziehungen zum rdumlichen Koordi-
natennetz. Der einfachen Benennung halber mégen
diese gedachten ebenen Flichen als ,,Hilfsebenen' ge-
kennzeichnet sein. Sie stellen also gleichsam die all-
seitig erweiterten Grundflichen der Kugelkalotten
dar (Abb. 8).

Wenn man diese als Ebenen gedachten Flichen
vergrofert und sie dann in Beziehung zu den durch
die Raumkoordinaten dargestellten Ebenen bringt, so
muB man beziiglich der vielen Fufgelenke in Riick-
und Mittelfuf3 zwei Gruppen unterscheiden:

Die erste Gruppeist durch folgende Lagebeziehungen

gekennzeichnet: Das von der Seite betrachtete Ful3-
skelett offenbart, dal die auf die eben erliuterte
Weise erweiterten Gelenkflichen des MittelfuBBes, also
ihre Hilfsebenen, in einem Winkel auf die Ebene XZ
miinden, der einem rechten sehr nahe kommt. Wenig-
stens iiberschreitet er in keinem Fall 25°. Das Beispiel des 1. Keilbein-VorfuB-
knochengelenkes moge diese Tatsache darstellen: Die durch die Flichenver-
gréBerung der Gelenkkammer entstandene Ebene sei durch die Linie 4B dar-
gestellt. Diese Linie schneidet die Kugelalote
Ebene XZ bzw.die Koordinate X Sprungbein. -
im Winkel x. In dhnlicher Weise s i e N
schneiden auch alle anderen von ' <
oben nach unten verlaufenden
Gelenkflichenebenen des Mittel-
fuBBes die Grundfliche, und alle
diese Winkel, die entsprechend
dem Winkel & zu erldutern sind,
weichen in keinem Falle mehr
als 25° von der Auftrittsfliche
ab, vielmehr betrigt die Abweichung bedeutend weniger und sinkt auf durch-
schnittlich 1—2°. Die gelenkigen Verbindungen, die im Lisfranc liegen, ergeben
Gelenkflichen, die beinahe senkrecht zur Auftrittsfliche stehen.

Von der Seite betrachtet, ergibt das Skelett im MittelfuB8 gelenkige Verbin-
dungen, deren nach der obigen Darstellung entwickelte Hilfsebenen die Auftritts-
fliche beinahe senkrecht schneiden. Hierbei handelt es sich um folgende Gelenke :

Diegelenkigen Verbindungen zwischen Wiirfelbein mit 4. und 5. VorfuBknochen,
der 3 Keilbeine mit den entsprechenden 3 VorfuBknochen, der 3 Keilbeine mit dem
Kahnbein und den beiden Gelenkkammern des CaoPaRTschen Gelenkes. Beacht-
lich ist die Feststellung, daBl diese erweiterten Gelenkflichen (Hilfsebenen), die

3*

Abb. 7. Gelenkhilfsebenen.

(-@fyﬂdﬂdbﬁe
Hilrsebene

Abb. 8. Entstehung der Hilfsebene im Talocruralgelenk.
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beinahe senkrecht auf der Auftrittsfliche liegen, gemaf3 der Abb. 6 zusammen-
fallen mit den nur einen geringen Bewegungsausschlag ermdglichenden Gelenken !

Diese Gelenkhilfsebenen mégen nun auch in ihrer Lage zur YX-Ebene dar-
gestellt sein, wie es Abb. 7 vermittelt. Wenn wir diese Ebenen als ungeféhr senk-
recht auf der Auftrittsfliche stehend annehmen, erscheinen sie in der Abb. 7 als
Linien, welche die X-Achse unter einem bestimmten Winkel § schneiden. Dabei
wird die Hilfsebene des Chopart von der X Y-Ebene beinahe rechtwinklig ge-
schnitten, wihrend die LisFrraNcsche Hilfsebene einen Winkel von ungeféhr
25° bildet. Diese Tatsache, zudem die keilférmige Gestalt einzelner Mittelful3-
knochen (Keilbeine, Wiirfelbein), hat mit dazu beigetragen, die Summe der
Skelettwolbungen als FuBgewélbe zu entwickeln. Leider blieb es aber nicht
bei der rein anatomischen Kennzeichnung, vielmehr wurde noch die irrefithrende
Ideenverbindung zu den funktionellen Eigenschaften, also zu den gewdlbe-
dhnlichen Festigkeitsverhéltnissen geschaffen.

Somit zeigen die im Mittelfufp und die zwischen thm und den anderen Fufteilen
liegenden Gelenke, die zum groBen Teil beinahe synarthrotischen Charakter haben,
in thren Flichen eine deutlich vertikal zur Awuftrittsfliche verlaufende Tendenz.
Diese Beziehungen gelten selbstverstdndlich nur fiir den haltungsrichtigen FuB.
Diese Hilfsebenen entwickeln sich also vornehmlich aus den Gelenken, die nur
einen geringen Bewegungsausschlag der sie bildenden Skeletteile gestatten.

Ganz anders sind die Flichen der Gelenke der zweiten Gruppe gelagert, welche
die Bewegung zwischen Unterschenkel und Fufl vermitteln: Das obere Sprung-
gelenk, das hintere untere Sprunggelenk und die zwischen Fersenbein und Sprung-
bein befindliche Kammer des vorderen unteren Sprunggelenks. Auch hier sollen
die Gelenkhilfsebenen gebildet werden: Die Gelenkflichen des Fersenbeins
konnen unter gewissen Einschrinkungen als Kugelkalotten angesprochen werden
(Do6N1TZ). Durch Verbindung der Umfangslinien der schematisch dargestellten
Kalottenflichen werden die entsprechenden Gelenkhilfsebenen gebildet. In dhn-
licher Weise kann der Rollhiigel des Sprungbeins (Trochlea) mit einer solchen
Hilfsbene versehen werden: Gemia8 der Abbildung werden dabei die am weitesten
nach unten ziehenden vorderen und hinteren Rénder dieser Gelenkfliche als
Bildungslinien fiir die Gelenkhilfsebenen gewihlt, iiber die sich der von vorn
nach hinten konvex ziehende Hiigel der Trochlea wolbt.

Projiziert man diese Hilfsebenen auf die Koordinatenebene X Y, so erhalt man
drei zur X-Achse ungefihr parallelliegende Linien, wie Abb. 6 zeigt. Es ergibt
sich also die Tatsache, da die die Bewegung zwischen Fufl und Unterschenkel
vermittelnden Gelenke Flichen aufweisen, deren Ausbreitung eine vornehmlich
horizontale Tendenz besitzt. I'n diesem horizontal gelagerten Gelenkkammern ist also
eine bedeutend groflere Bewegungsmdiglichkeit als in den senkrecht gelagerten vor-
handen. Diese rein anatomisch gewonnenen Erkenntnisse vermogen bei der Unter-
suchung des Widerstandsvermogens des FuBies gute Hinweise auf funktionelle
Beziehungen zu geben.

B. Spanngewebe.
Hierunter sollen alle die Gewebe verstanden sein, die zu der gegenseitigen
Verspannung der Stiitzgewebeteile beitragen. Ihre systematische Betrachtung
erscheint um so angebrachter, als sie ja gerade die Haupttréager des Widerstands-
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vermégens des FuBes sind, da das Skelett von sich aus nicht in der Lage ist,
einen iiber seine Druckfestigkeit hinausgehenden, den Zusammenhalt erwirkenden
Widerstand zu vermitteln. Es ist iiblich, diese Gewebe anatomisch zu trennen
gemalB ihrer Beschaffenheit, vor allem gemaf ihrer Faserstruktur und ihrem
Aussehen. Genaue Grenzen, die ihre Bezeichnungsweise einwandfrei recht-
fertigen, kénnen mitunter nicht gezogen werden. Von den Stiitzgeweben unter-
scheiden sie sich funktionell dadurch, daB sie einen Widerstand vornehmlich gegen
Zug aufbringen, dagegen eine geringe Druck- und Biegefestigkeit zeigen. Dieser
Unterschied der Widerstandslagerung in den gelenkigen Verbindungsstellen muf
beriicksichtigt werden, wenn die Leistungsfahigkeit der Stiitz- und Spanngewebe
gegeneinander abgewogen werden soll.

1. Passive Spanngewebe.
Passiv sind die Spanngewebe, die zwar eine Dehnung erfahren, von uns aber nicht
willkiirlich hinsichtlich ihrer elastischen Forménderung beeinflufit werden kénnen.
Der passive Spannapparat umschlieBt also Gelenkkapseln, Binder und Binden.

a) Die Gelenkkapseln

hiilllen die im Gelenk zusammenstoBenden Knochen gleichsam wie Schlauche
verschiedener Dicke vollkommen ein, mit ihnen zusammen die Gelenkkammer
bildend. Eine besonders entwickelte Form- und Strukturgebung nach einer
ausgesprochenen Richtung hin ist nicht zu erkennen. Sie bestehen aus leim-
gebenden Bindegewebsbiindeln, in die elastische Fasern eingestreut sind. Mit-
unter verwachsen die duBeren Teile der Gelenkkapseln mit den Muskelsehnen,
wie z. B. bei den Ossa semoidea.

b) Die Béander.

Sie sind fibrillire Bindegewebe, deren Fasern durch geeignete Anordnung
groBe Festigkeit veileihen (vgl. BENNINGHOFF).

Die anatomische Betrachtung kann vielleicht Auskunft hinsichtlich der Ge-
staltung geben: Im Gegensatz zu den fldchig ausgebreiteten Binden hat das Band
hdufig einen strangformigen Charakter.

Da spiterhin die Lage der Biander Aufschliisse iiber ihre Funktionen geben
soll, muB die Vielheit der Ligamente hinsichtlich der Lage zu den verschiedenen
FuBrichtungen in zwei Gruppen aufgeteilt werden:

Die binnenstindigen Bdnder schmiegen sich dicht den Gelenkkapseln an und
stellen hiufig undeutlich begrenzte Faserziige innerhalb der Gelenkkapsel dar.
Ihr Verlauf geht von Knochen unmittelbar zum benachbarten Knochen. Typisch
fiir diese Anordnung sind die zahlreichen Binnenbdnder (Ligg. interossea), z. B.
der FuBwurzel. Sie stellen gleichsam eine zusétzliche fasrige Umhiillung der
Gelenkkapsel dar, wie diese die Gelenkkammer auf kiirzester Linie umschlieBend.

Die aufenstindigen Bdnder liegen nicht in der kiirzesten Verbindung von
Knochen zu Knochen, sondern spannen sich iiber groBere Strecken hin, dabei
mitunter einen oder mehrere Knochen iiberspringend. Sie sind massiger ent-
wickelt als die binnenstdndigen Bénder. v

Fiir ihre Verldufe konnen ganz bestimmte Richtungen gekennzeichnet werden,
die sich aus der Lage der einzelnen FuBknochen zueinander entwickeln, wobei
sich die Richtungsangaben auf die Auftrittsebene beziehen mégen:
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1. Die vornehmhch senkrecht verlaufenden aufenstindigen Bdnder liegen im
RiickfuB, zum Teil auf Schienbein und Wadenbein iiberspringend. Sie haben
die Tendenz, die waagerechten Hilfsebenen der RiickfuBgelenke' senkrecht zu
schneiden.

2. Die vornehmlich in der Querrichtung des Fufes sich spannenden aupen-
stindigen Binder liegen hauptsichlich unter dem Mittelfu8 (Ligg. plant. trans-
versaria, longa lateralia, longa medialia), zum Teil auf dem FuBriicken, wie
Lig. cuneocub. dorsale. Thre Zugrichtung verlduft vornehmlich parallel zu den
Hilfsebenen der Mittelfullgelenke.

3. Die in der Ldngsrichtung des Fufes gespannien aufenstindigen Béinder sind
hauptsichlich in der Planta zu finden, weniger auf dem Dorsum: Lig. calcaneo-
cub. dors., Lig. bifurcatum, Lig. talonav. dors. und Lig. calcaneo-cub. plant. long.,
Lig. cuboideo - metatars.
plant. mit seinen Zipfeln zu
den Metatarsalen, in seinen
sich aufteilenden Faser-
massen hiufig als Lig. plant.
long. zusammengefaBt.

Die Betrachtung der
auflenstdndigen =~ Bénder
hinsichtlich ihrer Gréfe
lehrt, daB die stérksten in

Abb. 9. Schematische Darstellung der Hauptrichtungen der auGen- der Léj,ngs- und Vertikal-
standigen Béndergruppen. . . .
richtung zu finden sind,
wihrend die querverlaufenden weniger groBe Abmafe aufweisen. Ein Bénder-
priparat des Fulles zeigt diese Tatsache deutlich.

Dieser eigenartigen Lagerung entsprechen selbstversidndlich auch die Rich-
tungen der einzelnen gewebigen Fasern.

Eine weiter unten durchgefijhrte Priifung der Festigkeitseigenschaften der
Binder vermag im Zusammenhang mit der Richtungsbeobachtung der Fasern
wichtige Aufschliisse iiber das Widerstandsvermégen des Fulles zu geben.

Die Abb. 9 gibt schematisch einen Uberblick iiber die nach der Richtung
unterschiedenen Béindergruppen; die verschiedenen Stirkenverhéltnisse sind
mit der verschieden kriftig gehaltenen Schraffierung der Bander schematisch
angedeutet. Die senkrecht zur Zeichnungsebene, also in der Querrichtung des
FuBles verlaufenden Bénder erscheinen als Kreisflichen.

¢) Die Binden
sind kriftige, faserige, meist flichenférmig ausgebreitete Gewebe, die zur Ein-
hiillung bzw. AbschlieBung von Muskelgruppen dienen. Die Eigenart ihrer Lage
ermoéglicht hiufig noch eine zusitzliche Erledigung anderer Funktionen.

Die wichtigste Binde des FuBes ist die groBe Fufsohlenbinde (Aponeurosis plan-
taris), die vom proximalen unteren Fersenbeinrand in der FuBsohle ausstrahlt,
in fiinf Zipfeln iiber die Zehengrundgelenke reichend bis zu ihren Ligg. vaginalia.
Sie bildet die Grundplatte fiir die Urspriinge der vielgegliederten Sohlenmusku-
latur; zudem hiillt sie mit vertikal gerichteten Scheidewénden die verschiedenen
Muskelgruppen ein. SchlieBlich sind zahlreiche nach Haut und Skelett ausstrah-
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lende Fasersysteme vor allem im Gebiet der Ballen und der Ferse zu erkennen, die
das Ausgleiten des Skeletts auf der Sohlenhaut verhindern.

Bei der groBen FuBsohlenbinde sind deutlich verschiedene Fasergruppen zu
unterscheiden:

a) Ldngsgerichtete Fasern verlaufen in der Richtung vom Fersenbein nach
den Zehen zu.

b) Senkrecht gerichtete Fasern bilden, meistens nicht in ausgesprochener Lage-
ausrichtung, die Verbindung des Skelettes mit den Oberflichengeweben. Sie
durchsetzen in starkem MaBe den Panniculus adiposus, ein beinahe bestimmt
architektonisch angeordnetes Fachwerk bildend.

c) Quergerichtete Fasern sind gespannt vor allem im Bereich der nach den
Zehen zu auseinandergespreizten Streifen der Lingsfaserung.

Im Schema der Abb. 10 sind diese eigenartigen Faserungsverhiltnisse der
groBen FuBsohlenbinde angegeben, wobei die stirkere Schraffierung wiederum
auf eine stirkere Anhdufung
der betreffenden Fasern und
ein Kreis auf quergerichtete
Struktur hinweisen. Die
anatomische  Betrachtung
dieser Binde lehrt deutlich
zweierlei: Einmal, daf die
lingsgerichteten Fasern bei
weitem in ihrer Zahl und
Starke iiberwiegen. Zum
anderen aber’ daB bei Be- Abb.10. Richtungen der verschiedenen Fasergruppen der groSen

FuBsohlenbinde.
trachtung des Fulles von
unten diese Binde vornehmlich dort ausgebreitet ist, wo der FuBl normaler-
weise seine Auftrittsfliche hat. Wird die FuBunterseite eingeteilt in eine Tritt-
und Gewdolbezone, so ergibt sich auffallend, daf3 die lingsgerichtete Faserstruktur
der groBen FuBsohlenbinde in ihrer gréBten, einheitlichen Stérke vornehmlich
in der Trittzone zu finden ist.

Auch die Lage dieser Binde mit ihren verschiedenen Fasersystemen muf} genau
erkannt werden, damit spater die notigen Schliisse auf das Widerstandsvermogen
des FuBes gezogen werden konnen. Die Tatsache, daB diese Fasergruppen haupt-
sichlich in der Trittzone liegen, die Gewdslbezone dagegen nur als Auslidufer
durchsetzen, vermag Hinweise auf falsche und richtige Lagerung des bekleideten
bzw. gestiitzten Fulles zu geben. Ungeniigende Kenntnisse der physiologischen
Funktionen dieser Binde fithren, wie weiter unten gezeigt werden wird, auch heute
voch zu falschen Tendenzen bei der FuBabstiitzung.

2. Aktive Spanngewebe.
Diese Gruppe umschlieBt die quergestreiften, also die die willkiirlichen Be-
wegungen auslésenden Muskeln.
Es ist iiblich, die FuBmuskulatur zu unterteilen in
1. die langen Fufmuskeln, deren Urspriinge im Unterschenkel liegen, wihrend
ihre verhaltnisméBig langen Sehnen an den FuBknochen ansetzen.
2. die kurzen Fuffmuskeln haben Ursprung und Ansatz im FuBe selbst.
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Die langen FuBmuskeln spannen ihre Sehnen aus nach dem Mittel- und Vor-
fuB, bis auf den Triceps surae und den M. plantaris, deren Sehnen am Fersen-
bein inserieren: Von den nach vorn zu verlaufenden Muskeln spannen sich die
meisten nach dem Vorfuf}, also nach den Metatarsalen und den Zehengliedern.
Ausgesprochene MittelfuBmuskeln sind lediglich Mm. tib. ant. und post. und
der M. peronaeus longus.

Bemerkenswert fiir die Beobachtung des FuBwiderstandes ist die Tatsache,
daB am Sprungbein kein einziger Muskel ansetzt; es wird nur durch die Gelenk-
kapseln und die verhdltnismaBig kraftigen Béander, also nur durch passive Spanner
in seiner Lage gegeniiber seinen Nachbarknochen gehalten. Einen aktiven De-

A formationseinflu auf das Sprungbein kann also
kein Muskel haben.

Da das Widerstandsvermégen im FuBle in
starkstem MaBe von der Muskelleistung abhéngig
ist, diese aber in ihrer Auswirkung durch den
letzten Abschnitt der Sehne bis zu ihrem Ansatz
gekennzeichnet wird, ist es notig, die Lage der
Sehnen zum FuBskelett festzustellen. Zum ein-
deutigen Verstdndnis der Lagebeziehungen mogen
folgende Bezeichnungen festgehalten sein:

Die Ldingsrichtung des Fufles ist gegeben durch
eine Linie, die ungefihr durch die Mitte des
Fersenbeines nach vorn ungefahr durch die Mitte
der dritten Zehe verlauft.

Eine zu dieser Linie senkrecht verlaufende Blick-
richtung moge sich als Querrichtung darstellen.

Der Uberblick iber die Vielzahl der am Fufe sich
spannenden langen und kurzen Fufmuskeln ergibt
die eigentiimliche Tatsache, daf3 sich die Sehnen bzw.
zudem die Mitten der Muskelbduche vornehmlich in
der Ldngsrichtung des Fufles erstrecken.

Ausnahme bildet nur ein einziger Muskel,
dessen Sehnenzug in ausgesprochener Quer-
richtung verlduft: Der lange Wadenbeinmuskel
e e ot ltpriontung (M. peronaeus longus) zieht mit seiner Sehne am

in Projektion auf Auftrittsebene.  lateralen unteren Ende des Wadenbeinknochels
sowie am Processus trochlearis vorbei, windet sich unter dem Wiirfelbein um den
lateralen FuBrand herum und verlduft dann quer unter dem Mittelful zum medialen
FuBirande, wo er an der Basis des Metatarsale I und am lateralen Rande des ersten
Keilbeines ansetzt (vgl. Abb.11). Als querliegend muB} ferner ein Teil des Grof3-
zehenheranfiihrers betrachtet werden, der unter den langen, zu den Zehen sich
ziehenden Sehnen liegt. Sein einer Kopf, das Caput obliquum, liegt langsgespannt.
Er hat seinen Ursprung in der Gegend unter dem Lisfranc und setzt am lateralen
Sesambein und dem GroBzehengrundglied an. Hier vereinigt er sich mit dem
querliegenden Kopf (Caput transversum), dessen Urspriinge an den Kapsel-
bandern der Zehengrundgelenke ITI—V zu finden sind. Von diesem Muskel ist
also der eine Kopf ausgesprochen lings-, der andere ausgesprochen quergerichtet;

Sehne aes gr
Wadenbernn.
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dabei ist, im Gegensatz zu der entsprechenden Muskelpartie der Hand, der quer-
laufende Kopf bedeutend stidrker ausgebildet.

Der eigentiimliche, vornehmlich in der Lédngsrichtung des FuBes sich aus-
wirkende Muskelverlauf vermag mit der Betrachtung des Faserverlaufes der
passiven Spanner wichtige Aufkldrung iiber die Eigenart des FuBwiderstands-
vermogens zu geben.

VI. Die Gewebefunktionen des FubBes.

Wenn unter Funktion soviel wie Tétigkeit, Verrichtung verstanden wird,
so muBl als Hauptaufgabe der Funktionen der Fufgewebe erkannt werden, den
esnwirkenden Krdften den erforderlichen Widerstand entgegenzusetzen. Somit
gehort vor allem die Betrachtung der Festigkeitseigenschaften der einzelnen
Gewebe mit in den Rahmen der Untersuchung, zumal diese infolge der Verschie-
denartigkeit der gewebigen Strukturen sowie der Eigenart der gegenseitigen Lage-
beziehungen ganz verschieden und so gelagert sind, daB sie nur bei klarer Ab-
wigung logisch ermittelte Hinweise auf FuBlagerung bzw. zusitzliche FuB-
stiitzung zu geben vermdigen.

A. Die Stiitzgewebe.

Der Knochen ist ein Gewebe, dessen Widerstand gegen Druck besonders grof3
ist, wihrend seine Zug- und vor allem Biegefestigkeit niedere Grenzen aufweist.
Die axiale Druckfestigkeit der FuBknochen entspricht ungefihr der des GuB-
eisens.

Es ist iiblich, die Spannung, also die Kraftauswirkung auf die Flicheneinheit,
mit % zu bezeichnen fiir die Grenze, bei der der untersuchte Gegenstand zu Bruch
geht (Bruchgrenze). Je nachdem, ob die Spannung durch Zug, Druck oder
andere Belastung entsteht, wird dem % ein Index z oder d u. &. angefiigt. Die
axiale Druckfestigkeit des Knochens ist mit k; = 15 kg/mm?2 gegeben, d. h. bei
einer axialen Druckbelastung von 15 kg auf den mm?2 Querschnittsfliche geht
der Knochen zu Bruch. Diese Druckfestigkeit des Knochens erleidet auch im
Alter keine EinbuBe. Seine axiale Zugfestigkeit liegt mit k, = 10 kg/mm? wesent-
lich niedriger.

Fiir die FuBknochen kommen reine Druck- und Zugbeanspruchungen, seltener
Biege- und Knickbeanspruchungen in Frage: Die Druckkrifte sind gleichzu-
setzen der Summe von Korpergewicht und zuséitzlich getragener Last ; dazu kom-
men beim bewegten Menschen noch die Massenkrifte, die 100% und mehr des
Koérpergewichtes ausmachen kénnen. Die Zugkrifte duBern sich im Muskelzug,
der betrichtliche Werte einzunehmen vermag: Ermittelt man z. B. den physio-
logischen Querschnitt des Wadenmuskels mit 42 cm2, und setzt man die absolute
Muskelleistung mit 10 kg/em? an, so ergibt sich eine als Zug sich auf das Fersen-
bein iiber die Achillessehne auswirkende Belastung von 420 kg! Die Achilles-
8ehne besitzt am Ansatz einen Querschnitt von ungefihr 4 cm?2, also 400 mm?2,
so daB sich eine Zugspannung fiir das Fersenbein von 1,05 kg/mm? ergibt, eine
Beanspruchung, welche die zuldssige Grenze bei weitem nicht erreicht! Zudem
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ist zu bedenken, daB die Sehne nicht unmittelbar am Knochen, vielmehr am
Periost ansetzt und somit mit einer weiteren Verteilung der Zugkraft, also mit
einer Erniedrigung der Zugspannung an der Ansatzstelle gerechnet werden kann.

Mit ahnlicher Sicherheit wie beim Widerstand gegen Zug ist mit dem gegen
Druck zu rechnen: Betrachten wir einen horizontalen Fersenbeinquerschnitt
dicht unterhalb des Sust. tali, so diirften sich beim erwachsenen Menschen immer-
hin 8 cm? = 800 mm? ergeben. Die Druckbelastung mége, unter Einbeziehung
der oben angefiihrten Massenkrifte, einmal mit 250 kg angesetzt sein; somit
ergibt sich eine Druckspannung von 0,3 kg/mm?2! Rechnet man aber damit,
daB das Fersenbein vornehmlich mit seiner untersten Partie, dem Tuber mediale,
die Drucklast auffingt, so kann der tragende Querschnitt, da eine punktformige
Lagerung infolge der gewebigen Einbettung an der Planta nicht in Frage kommt,
immerhin noch mit 100 mm? angesetzt werden, so dafl sich erst eine Druck-
spannung von 2,6 kg/mm? ausmitteln 1aB8t.

Besondere Beachtung verdienen im FuBskelett die einen Teil des VorfuBles
bildenden Roéhrenknochen. Da sie mit den MittelfuBknochen beinahe Syndes-
mosen bilden, also fast fest verbunden sind, in ibren distalen Teilen aber kraftig
iiber die Gelenkkapseln der Zehengrundgelenke mit den festen plantaren Geweben
verankert sind, erfolgt ihre Beanspruchung vornehmlich auf Knickung. Da
diese Metatarsalen als Rohren ausgebildet sind, die bekanntlich einer Knickung
einen groBen Widerstand entgegensetzen, geniigen ihre Querschnitte vollauf zum
Auffangen der Belastungen.

Zu bedenken ist, daB es sich beim bewegten Menschen nicht um ruhende Be-
lastungen handelt, daf3 also dynamische Krifte zur Auswirkung kommen, deren
ruckweiser Verlauf die beanspruchten Gewebe einer stérkeren Einwirkung frei-
gibt. Im allgemeinen ist die lebendige Kraft, die zur Zerstorung des beanspruchten
Korpers fihren kann, grofier als die Arbeit, die bei statischer Belastung verbraucht
wird. Dieser UberschuB wirkt sich aber vor allem in der elastischen Deformation
der Gewebe aus, die eben, solange sie unter der Elastizititsgrenze bleibt, zu keiner
dauernden Schidigung fiihren kann. Abhéngig ist die dynamische Festigkeit
vom Lebensalter: Mit steigendem Alter sinkt die Elastizitdtsgrenze wesentlich;
der Knochen wird ,,spréder‘, also weniger widerstandsfihig gegen StoBbelastungen
(vgl. Frakturen).

SchlieBlich moge bemerkt sein, daf sich die oben angegebenen spezifischen
Festigkeitszahlen auf die Bruchgrenze beziehen. Die entsprechenden Zahlen fiir
die Elastizititsgrenze liegen etwas niedriger, also fiir das Belastungsgebiet, inner-
halb dessen der Knochen keine bleibende Deformation erleidet, vielmehr nach
Wegfall der Belastung seine urspriingliche Form ungefihr einnimmt. Von wert-
méBig geringen ,.elastischen Nachwirkungen®, die beim Knochen aber zeitlich
betrachtlich sind, soll hier abgesehen werden.

Die Knochen allgemein, und damit auch das FuBskelett, sind mit einem Viel-
fachen an Material entwickelt gegeniiber der Masse, die zur Widerstandsleistung
gegen normale Beanspruchungen ausreichen wiirde. Der Bau der einzelnen FuB-
knochen verkérpert also ein groBes, mit Sicherheitsfaktoren versehenes Wider-
standsvermogen. In der Technik sucht man mit einem Minimum von Material-
aufwand ein Erfolgsmaximum zu erzielen. Die Natur ist anscheinend nicht an
ein dhnliches Gesetz gebunden.
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Neben der Festigkeit der einzelnen FuBknochen sind ihre Funktionen von
Bedeutung. Die zahlreichen Untersuchungen iiber die vielgestaltigen und bis
ins letzte noch nicht restlos erforschten Beziehungen zwischen Gestalt und
Funktion haben aber entwickelt, daB die Funktion auf jedes Gewebe einen form-
gebenden und erndhrenden Reiz ausiibt. Eine qualitative Untersuchung der
FuBknochen kann deshalb aus der Betrachtung der einzelnen Knochenformen
auf ihre Funktionen schlieBen.

Zu diesem Zwecke ist es vorteilhaft, im Fullskelett eine Einteilung vorzu-
nehmen derart, daB, im Hinblick auf die zu erwartenden Funktionserkenntnisse,
Knochen von ungefihr gleichen Ausmafien und ungefibr gleicher Form zu
Gruppen zusammengeschlossen werden. Bei einer solchen MafBnahme ist von
vornherein die Gewihr einer groBeren Sicherheit und logischen gegenseitigen
Beziehungsméglichkeit gegeben als bei einer auf etwaige ,,Gewolbekonstruktionen‘
Riicksicht nehmenden Einteilung, die haufig nur von einer sorgfiltigen funk-
tionellen Betrachtung der einzelnen Knochen wegfiihrt.

Aus der Anzahl der Fulskeletteile fallen zunéchst Sprungbein und Fersenbein
als die massigsten Knochen auf. Es ist deshalb logisch, sie zu einer Gruppe zu-
sammenzuschlieBen, die als Riickfuf8 bezeichnet wird (vgl. Abschnitt V).

Die restlichen kurzen Knochen, also Keilbeine, Wiirfelbeine und Kahnbein,
sind bedeutend kleiner als die RiickfuBknochen, unter sich aber ungefihr gleich
groB. Sie werden in der Gruppe Mittelfuf3 zusammengefaf3t.

Die nun noch iibrigbleibenden Knochen zeigen ganz andere Formen; als
Rohrenknochen werden sie im Vorfuf vereint, der sich demnach aus den fiinf
VorfuBknochen (Metatarsalen) und den Zehengliedern zusammensetzt.

Die Verschiedenartigkeit der einzelnen Knochengruppen zwingt zu dem Versuch
einer funktionellen Deutung:

Die Festigkeit eines gegen Druck widerstandsfihigen Gewebes wichst bei
Homogenitét des Materials mit seinem Querschnitt. Da Sprungbein und Fersen-
bein, in der Richtung der iiber das Schienbein vermittelten Druckeinwirkung
betrachtet, verhiltnisméBig groBe Querschnitte aufweisen und damit eine starke
Massierung erfahren haben, ist aus ihrer Form zu schlieBen, dal sie die Natur
zur Aufnahme hoher Druckbelastungen besonders geeignet gemacht hat. Soll
die anatomische Betrachtungsweise zur funktionellen geweitet werden, so ergibt
sich, daB der Riickfuf3 als Tragteil des Fufes zu bewerten ist. Diese Uberlegung
weist mit Nachdruck auf die Tatsache, daB ,,der Absatz des Schuhes physiologisch
nicht bedingt ist‘‘ (BASLER), und daf} die lediglich aus urspriinglich ZweckmaBig-
keits-, spiter modischen Griinden gewihlte Sprengung des Schuhes sehr wohl
eine grundsétzliche Ablehnung erfahren darf. (Diese Feststellung steht der mit-
unter vorteilhaften Wirkung eines hohen Absatzes in pathologischen Féllen, wie
z. B. dem HohlfuB, nicht entgegen.) Ein Beweis fiir die Richtigkeit der funktio-
nellen Beziehungen zwischen Aufnahme von Druck und Massierung senkrecht
gur Kraftrichtung kann auch in dem Verlauf der strukturellen Trajektorien des
in richtiger Haltung befindlichen Fersenbeins erblickt werden: Es sind deutlich
zahlreiche sagittal-vertikal verlaufende Bléitter bemerkbar. Diese Linienziige
verindern sich grundsétzlich bei einer Deformation, vor allem beim ausgesproche-
nen Plattfull, dessen Tragteil beinahe plan auf seinen Gewebeschichten aufliegt
(vgl. LETTENBAUER).
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Es moge auch auf die verhiltnismaBig starke Ausbildung des ersten (inneren)
Strahles hingewiesen sein. Die Massierung seiner Knochen (GroBzehenglieder,
Metatarsale I) zwingt zu dem Schlu}, daB8 die mediale Seite des haltungsrichtigen
FuBes einer erhGhten Belastung ausgesetzt ist.

Vom Festigkeitsstandpunkt aus erscheint es nun eigentiimlich, dal der massige
haltungsrichtige Riickfull nicht plan auf den unter ihm liegenden Geweben ruht,
vielmehr im Fersenbein nach vorn zu schrig aufwirts gerichtet ist; die Aufwirts-
richtung erfihrt beim HohlfuBl ihre extreme, pathologisch bedingte Lage. Diese
stammesgeschichtlich zu erkliarende Tatsache vermag den Blick nicht von der
tragenden Funktion des Riickfulles zu wenden, wohl aber die Bedeutung eines
anderen FuBteils zu betonen: Da die aufsitzende Last den RiickfuBl zu einem
Umkippen nach vorn zu zwingen wiirde, stemmt sich zur Aufhebung dieses Dreh-
momentes von vorn her gegen ihn die Summe der fiinf VorfuBstrahlen. Mit den
proximalen Enden lehnen sie sich an den Mittelful an, wihrend ihre distalen
Teile, die Zehen, in der Ebene ausgebreitete Stiitzen darstellen, die ein Ausgleiten
der Stiitzstrahlen nach vorn zu gleichsam verhindern. Der Vorfuf ist demnach
in seiner Wirkung iiber den Mittelfu8 hin als Stitzteil des Fulles zu bewerten.
Die Betrachtung des innerhalb der Metatarsalen sich vollziehenden Kriftever-
laufes weist auf eine Beanspruchung auf Knickung hin, der diese Knochen in-
folge ihrer rohrenférmigen Struktur mit ausreichender Sicherheit gewachsen sind.

Bestiinde das FuBskelett nur aus Riickful und VorfuB, so wire zwar ein
druckfestes Geriist vorhanden, dessen elastisches Ausweichvermogen gegeniiber
von Stofen kein groBles ware. Die Fihigkeit aber, sich an Bodenunebenheiten
plantigrad anzupassen und zum Ausbalancieren des mit kleiner Unterstiitzungs-
fliche versehenen Kdorpers mit zu dienen, wire in diesem Falle dem Fulle versagt.
Zwischen dem kompakten RiickfuBteil und dem strahlenférmigen VorfuBteil
sind deshalb noch die fiinf kleinen kurzen Knochen des Mittelfules gelagert,
deren gelenkige Verbindungen keinen groflen Lagerungsunterschied zulassen,
immerhin aber kleine Bewegungsausschlige gestatten, die zu einem federnden
Ausgleich geniigen. Im Sinne der funktionellen Dreiteilung des FuBskeletts liegt
also die Kennzeichnung des Mittelfufles als Federteil.

Steht ein Mensch ,,ausbalancierend‘‘ nur auf einem Bein, so ist deutlich am
FuBriicken, also im Tarsalgewolbe, der Verlauf der kleinen, ausgleichenden
Bewegungsausschlige zu bemerken. Die Federwirkung des Mittelfules kann
ausgeschaltet werden, wenn unter das ,,Fullgewélbe‘ der Versuchsperson die
geballte Faust als Stiitzung gelegt wird : Die Sicherheit der unbewuft erfolgenden,
ausbalancierenden Tétigkeit ist genommen, und der Mensch wird eher zum
Umfallen neigen. MuB schon der Mittelfu3 als Federteil angesprochen werden,
go ist die Korrektur der Anschauung iiber die ,,notwendige Gewdlbestiitzung‘
eine logische Notwendigkeit.

Die VorfuBknochen sind mit den Keilbeinen bzw. dem Wiirfelbein so fest
verbunden, daf3 die entsprechenden gelenkigen Verbindungen beinahe als Syndes-
mosen angesprochen werden kénnen. Ja, der Ubergang von VorfuBknochen II
zu Keilbein II stellt beinahe eine Knorpelhafte (Synchondrose) dar. Die Folge
dieser verhiltnismiBig straffen Verbindung im Lisfranc ist die ausgleichende,
federnde Reaktion der MittelfuBteile auf die Anpassung des FuBles an Boden-
unebenheiten in der Ballenpartie.
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Die sich beinahe nach allen Seiten hin auswirkende Ausgleichsfunktion zeigt
sich auch in der trajektoriellen Struktur der MittelfufSknochen: Vor allem im Wiirfel-
bein ist eine Strahlung von einem Mittelpunkt aus nach allen benachbarten
Knochen zu finden, ein Beweis dafiir, daB diese MittelfuBknochen keine ausge-
sprochen gerichtete Druckbelastung erfahren, vielmehr eben infolge ihrer federnden
Gruppenarbeit einen dauernden Wechsel der Kraftlinienverldufe erleiden.

Ist schon die Tatsache der formgebenden Auswirkung der Funktion erwiesen,
so miissen auch die Funktionen der im Fuf liegenden, auf Druck verschieden
beanspruchten Stiitzgewebegruppen klar getrennt werden: Die Aufgabe des Riick-
fuPes ist zu tragen, des Mittelfufles zu federn, des Vorfufles zu stiitzen. Diese Glie-
derung laBt auch bereits erkennen, daB hinsichtlich der mechanischen Bean-
spruchung der Riickfull als Tragteil vornehmlich beobachtet werden muf. Rein
mechanisch darf eine Deformation einer Funktionsstérung des RiickfuBles gleich-
gesetzt werden, die infolge inniger Bénderverspannung auch eine Verdnderung
der normalen Lagebeziehungen der Knochen der anderen FuBiteile zur Folge
hat, sofern eben als vornehmliche Funktion des RiickfuBles das Auffangen der
Lasten bei haltungsrichtigem Fersenbein zu gelten hat.

In abschlieBender Zusammenfassung moge noch einmal die logische Ent-
wicklung dieser Gedankengédnge betont sein: Die Beziehung zwischen Form und
Funktion ist gleichungsdhnlich. Ist die Form, zumal seine innere Struktur, be-
kannt, so kann aus ihr auf die Art der Funktion geschlossen werden. Die Be-
trachtung der funktionell bedingten Formung der FuBknochen deckt die falschen
Voraussetzungen auf, von denen manche das Gewo6lbe stiitzenden Einlagen- und
Schuherzeugnisse ausgehen.

B. Die Spanngewebe.

Der FormschluB8 der auf Druck nur wenig elastisch reagierenden FuBBknochen
wird gewihrleistet durch die Summe der Spanngewebe, die Druckbeanspruchungen
nur wenig Widerstand entgegenzusetzen vermdgen, deren Spannvermdogen viel-
mehr durch das elastische Auffangen von Zugkriften gekennzeichnet ist. Somit
stellt sich der Fuf dar als ein druckfestes, vielfiltig gegliedertes Geriist, dessen ein-
zelne Teile durch eine grofie Anzahl zugfester, aber gering federnder Elemente straff
aneinandergepref3t werden.

Soll das widerstandbietende Leistungsvermogen des FuBes qualitativ unter-
sucht werden, so braucht der Hinweis auf die Unméglichkeit einer exakten Be-
rechnungsweise nicht wiederholt zu werden. Es mufl vielmehr als Aufgabe
die Uberlegung bleiben, welche Art von Widerstand auf Grund ihrer Beschaffen-
heit die verschiedenen Gruppen zu bieten vermégen. Eine Abwigung der Lei-
stungen der entsprechenden Spannergruppen dient wesentlich zur Erkennung
der ihnen gestellten verschiedenen Aufgaben.

1. Die passiven Spanner.
a) Die Gelenkkapseln.

Sie bestehen aus leimgebenden Bindegewebsbiindeln, in die wenige elastische
Fasern eingestreut sind. Die Kapseln sind leicht biegbar, aber nur verhiltnis-
méBig wenig dehnbar. Eine Uberdehnung fiihrt zu bleibenden (plastischen) Ver-
formungen. Die Wandungsstirke der Kapseln ist verschieden ; sie ist am diinnsten
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am Uberlauf von Muskeln und Bindern. Die ReiBfestigkeit, von verschiedenen
Forschern mit k, = 5,0 kg/mm? angegeben, ist in der Faserrichtung verhéltnis-
méaBig hoch. Infolge der geringen DickenabmaBe kann aber das Widerstands-
vermégen der Gelenkkapseln allein gegeniiber den groBen einwirkenden Kriften
zur Erhaltung der Haltungsrichtigkeit des Fufles nicht geniigen. Ein nur mit den
Gelenkkapseln versehenes FuBskelettpraparat wird sich zwar selbst tragen, bei
einer grofleren Drucklast werden aber die Kapseln infolge ihrer geringen Elastizitét
leicht reiBen (vgl. Kapselrisse, Uberbein).

b) Die Béander.

Diese Gewebsbiindel, die, binnenstéindig, hiufig als Gelenkkapselverstirkungen
auftreten, haben verschiedene Aufgaben: Sie sind zu finden als Verstirkungs-,
Zwischenknochenbdnder und auch zahlreich, auBenstindig, als selbstindige Binder,
vielfach zur Hemmung einer Gelenkbewegung beitragend. Infolgedessen ist ihr
Aufbau ganz verschieden: In ihren Bindegewebsbiindeln sind mehr oder weniger
zahlreich elastische Fasern eingelagert. Die Festigkeit dieser Gelenkbédnder ist
demnach sehr verschieden: %, erreicht mitunter Werte von 6,0 kg/mm? und
fallt mit der Anreicherung elastischer Fasern bis auf 0,1 kg/mm2. Wihrend also
die leimgebenden Gewebebiindel eine groBe Festigkeit bei geringer Dehnungs-
moglichkeit aufweisen, sinkt die Festigkeit der elastischen Binder mit der An-
reicherung der elastischen Fasern sehr schnell unter Erhéhung der Dehnbarkeit.

Die bereits in der Bezeichnung zum Ausdruck gelangende Form besagt, da8
die Biander nur bandférmig iiber die gelenkigen Verbindungsstellen gezogen sind,
also gleichsam freie Liicken oberhalb der Gelenkkapseln lassen. Dadurch wird
zwar die Bewegungsmaglichkeit in den Gelenkstellen erhoht, andererseits aber
die Festigkeit an diesen Partien erniedrigt.

Die Inhomogenitdt der Bénder, ferner die Ungleichheit ihrer Querschnitte
macht eine exakte Berechnung des Widerstandsvermogens dieser passiven
Spanner unmoéglich. Qualitativ kann aber festgestellt werden, daf die sich aus
der Summe der Banderquerschnitte ergebenden Spannungen nicht geniigen kinnen,
um die groflen, auf das Fufskelett einwirkenden Krifte aufzufangen. Der Band-
apparat allein vermag also den FuB noch nicht vor einer Deformation zu schiitzen.
Immerhin ist seine Leistung bei FuBuntersuchungen mit in Rechnung zu setzen,
und heute werden allgemein ,,Fifle mit schwachem passivem Halt und starker
Muskulatur von solchen mit gutem passivem Halt und schwacher Muskulature ge-
trennt (vgl. THOMSEN). Dieser Leistungsunterschied bezieht sich vor allem auf
die Lage des Sprungbeins, das als knécherner Einschlufl lediglich von passiven
Spannern gehalten wird, da die voriiberzichenden Sehnen der Unterschenkel-
muskulatur bei Spannung nur einen schwachen seitlichen Druck auszuiiben ver-
mogen.

Bestimmend fiir die Festigkeit der Béander ist der Verlauf der Faserrichtung.
Konstant gerichtete Maximalzugbeanspruchungen ordnen die Fasern bzw. die
Fibrillenmaschen (vgl. BENNINGHOFF) in der Richtung stérkster Zugbeanspruchun-
gen. Die Faserrichtung eines Bandes verliuft vornehmlich von Ansatzstelle zu
Ansatzstelle. Die anatomische Betrachtung lehrte, daB die Hauptmasse der
FuBbénder auBlenstandig ist, und diese auBenstdndigen Binder sind vornehmlich
in der Langsrichtung gespannt. Infolgedessen wirkt sich das Widerstandsvermigen
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der Bdnder vornehmlich in der Ldngsrichtung des Fufes aus. Die Summe der
querlaufenden auBlenstdndigen Bénder ist verhéiltnisméBig klein.

¢) Die Binden.

Da sich die vorliegende Untersuchung vornehmlich auf das Widerstandsver-
mogen des FuBes beziehen soll, mége nur auf die Leistungsfahigkeit der grofien
Fufsohlenbinde (Aponeurosis plantaris) hingewiesen sein, die sich nach zwei
Seiten hin kennzeichnen 148t:

«) Die mechanische Leistungsfihigkeit. Die grofle Fufsohlenbinde (g.F.) ist
gespannt von der unteren Fersenbeinrundung nach vorn, in fiinf Zipfeln nach
den Zehen bis zu ihren Scheidenbandern (Ligg.
vaginalia) ausstrahlend (vgl. Abb. 12). Es ist ein
kriftiges, wenig elastisches Gewebe mit einer Zug-
festigkeit, die der der Sehnen entsprechen diirfte
(k, = 5,0 kg/mm?). Thre Fasern sind vornehmlich
laingsgerichtet. In der Ballen- und Fersenpartie
sind kraftige, senkrecht strahlende Fasern zu finden,
und die inneren und duBeren Grenzgebiete schlieBen
mit Fasergebieten ab, die keine richtunggebende
Ordnung andeuten.

Die g. F. liegt wie eine widerstandsfahige Platte
unter dem FufBlskelett, dieses an seiner vorderen und
hinteren Auflagefliche tragend. Der Vergleich mit
einer Stehleiter dréngt sich auf: Thre beiden Schenkel
rutschen bei Belastung auseinander, wenn zwischen
ihnen nicht eine Verstrebung gespannt wird, deren
Zugfestigkeit groB genug ist. Der Riickfull einer- ,;; 15 1age dor groBen Fussohlen-
seits, Mittel- und VorfuBB andererseits kénnen den binde.
beiden Schenkeln einer Stehleiter gleichgesetzt werden: Die Verspannung durch
die g. F. verhindert das Auseinandergleiten der beiden Skelettgruppen in der
Langsrichtung. Sie dient also passiv wesentlich mit zur Lingsverspannung.

Ihre Lage und spannende Funktion vermag auf die Leichtfertigkeit hinzu-
weisen, mit der mitunter sprachtechnisch die FuBdeformationen entwickelt
werden: Es ist unlogisch, von einem ,,durchgesenkten‘ oder ,,durchgetretenen‘‘
FuB zu sprechen, denn bei einer glatten, in der Léngsrichtung verlaufenden Ab-
senkung des schlechterdings meistens als Gewdlbe dargestellten MittelfuBteiles
miilte es doch zu einer Zerreiung der g. F. kommen, wie der Vergleich mit der
Stehleiter eindeutig klarlegt! Eine Deformation ist niemals als eine lediglich in
der Léangsrichtung sich auswirkende Lageverschiebung der FuBknochen zu er-
kennen, sondern vielmals als ein Umlegen nach innen mit gleichzeitiger Senkung
und Verdrehung der an der Verschiebung beteiligten Knochen !

Zum anderen lafit sich aus der von hinten nach vorn verlaufenden Richtung
der g. F. zwar ohne weiteres auf die kréiftige Verspannung in der Léangsrichtung
des FulBles schliefen; es ist aber die rdumliche (plastische) Gestaltung des FuBes
zu beriicksichtigen, die einer Lagerung der mittleren FuBknochen in ungefihr
5 cm Hohe iiber der g. F. entspricht. Die oben als Beispiel angefiihrte Stehleiter
kann bei der Verstrebung der beiden Schenkel nicht auseinandergleiten, wohl aber
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ist ein seitliches Umwerfen ohne groBen Kraftaufwand moglich. In &hnlicher
Weise verstrebt die g. F. den FuB lediglich in der Langsrichtung; gegen ein Um-
kippen der iiber ihr gelagerten FuBknochen nach innen zu vermag sie unmittelbar
keinen Widerstand zu leisten.

) Die physiologische Leistungsfihigkeit. Die kurze FuBsohlenmuskulatur
ist abgeschlossen nach oben zu durch das Skelett, nach unten zu durch die dicke
Platte der g. F., die nach oben in zwei Scheidewédnden, nach unten zu in kraftigen
Fasern widerstandbietende Gewebeausstrahlungen besitzt.

Die kurzen FuBmuskeln dienen aktiv wesentlich mit zur Verspannung des
FuBskeletts (vgl. Abschnitt B). Die Erhaltung der Leistungsfihigkeit dieser
Muskulatur trigt also wesentlich zum Bestand der Haltungsrichtigkeit des
FuBles bei. Ihre spezifische Leistungsféhigkeit wird durch eine verstiarkte Tétig-
keit erh6ht, soweit auf Perioden der Spannung solche der Entspannung folgen.
Zugleich muB3 aber auch eine allseitige und allzeitige Durchblutung der Muskel-
gruppen gewihrleistet sein, damit die durch die Funktion erméglichten trophi-
schen Reize zur Auswirkung gelangen konnen. Dabei ist auf die Heranschaffung
neuer Nahrungsstoffe ebensoviel Wert zu legen wie auf das Wegspiilen der
,»Schlacke®, denn Stauungen im Blutkreislauf fithren zu einer Anreicherung des
Blutes mit Abbaustoffen, vornehmlich mit Kohlensiure. Sie haben als ,Er-
miidungserscheinungen* durch die Uberladung der Muskulatur mit venésem Blut
Leistungsminderung der betreffenden Gewebe zur Folge.

Der Energieumschlag in der kurzen FuBmuskulatur sowie den anderen FuB-
sohlengeweben erfolgt durch die zahlreichen Aste der medialen und lateralen,
tiefer und oberflichlich liegenden Sohlenarterien, denen entsprechende Venen
(Vv. comitantes) parallel laufen. Alle diese Blutgefifie erhalten mit ihren zahl-
reichen Veristelungen teils mittelbar, teils unmittelbar einen hinreichenden
Schutz gegen Druckbeanspruchung durch die g. F., deren kriftige Langsspannung
die Bodenreaktionsdriicke gleichsam als federndes Polster auffingt. Zudem ge-
wihren die senkrechten Scheidewinde der g. F., Logen fiir die entsprechenden
Muskelgruppen bildend, mit ihrer kréiftigen Faserstruktur einen unmittelbaren
Schutz gegen normalgerichtete Driicke. Diese den Blutkreislauf schiitzende
Tatigkeit der g. F. ist ihrer physiologischen Leistungsfihigkeit gleichzusetzen.

Ein FuB, der dauernd belastet wird, lauft Gefahr, dal seine spannenden Ge-
webe, vornehmlich seine Muskulatur, unterernihrt werden, demzufolge ein Nach-
lassen der Spannungen und damit eine Verschiebung der FuBlknochen eintreten
kann. Die Tatsache, daB die Angehérigen der stehenden Berufe in weitem Mafe
zu FuBdeformationen neigen, ist zum Teil auf die durch die dauernde, fast all-
seitige Pressung der BlutgefiBle bedingte und damit zusammenhingende Un-
regelmaBigkeit des Kreislaufes an der FuBsohlenseite zuriickzufiihren. Dieser
funktionsstérende Nachteil wird abgeschwicht eben durch die stiitzende Leistung
der g. F.

Ein Vergleich mag von der physiologischen Leistungsfihigkeit dieses Gewebes
iiberzeugen : Ein kleiner, auf einer Tischplatte laufender Kéfer kann ohne Miihe
durch Auflegen der Handfliche zerdriickt werden. Wird aber ein weiches, also
gegen mechanische Beanspruchung nicht sehr widerstandsfihiges Loschpapier
zusammengekniillt, auf den Kifer gelegt und nun mit der Hand gedriickt, so
wird er immer noch in dem Gewirr der gepreSten Papierteile einen Weg finden,
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den er, gegen Druck geschiitzt, wihlen kann. In dhnlicher Weise bildet die krif-
tige Faserstruktur der verschiedenen Ausstrahlungen der g. F. den zahlreichen
Veristelungen der Blutbahnen bis zu den Kapillaren einen hinreichenden Schutz
gegen vollkommene allgemeine Absperrung.

Die anatomische Betrachtung (Abb. 12) zeigt nun, daBl diese kriftige Platte
der g. F. vornehmlich in dem medialen Teil der Trittzone des Fufles gespannt ist,
also dort, wo der haltungsrichtige Ful von Natur aus auftritt. Der freiliegende
untere Fuflteil; die Gewdlbezone, wird lediglich von ausstrahlenden Fasern er-
faBt. In Abb. 13 ist der FuB im Sagittalschnitt durch die zweite Zehe zu sehen.
Deutlich sind die starken Gewebemassen der g.F. mit ihren Fettsickchen im
Ballen und unter dem Fersenbein zu erkennen, wihrend in der Gewolbezone
dieses kriftige Polster fehlt. Aus dieser Lagebeziehung ist im Hinblick auf die

Abb. 13, Polster der groBen FuBsohlenbinde.

physiologische Aufgabe der g. F. zu schlielen, dafl von Natur aus nur die Trittzone
zur Aufnahme von Driicken geeignet ist. Ein ,,gewolbestiitzendes‘‘ Hilfsmittel setzt
den FuB stets der Gefahr einer lokalen Anémie aus. Die gewdlbestiitzenden Einlagen
diirfen also nur mit Guferster Vorsicht und bei genauer individueller Beobachtung der
Fupform verpaft werden; schon aus rein physiologischen Grinden ist der Gebrauch
,.Jabrikfertiger'* Metalleinlagen, vor allem fiir Kinderfife, grundsdtzlich zu verwerfen,
denn die Gefahr einer systematischen, dauernden Schwdchung des Fufes ist sehr grof3.
¥ Solche prinzipielle Erwigungen mogen vor einer iiberraschen Ausgabe von
gewolbestiitzenden Hilfsmitteln warnen und den Blick auf die physiologisch und
funktionell richtige Riickfuflagerung richten. Erst wenn diese versagt, d.h.
wenn das Individuum keine Schmerzerleichterung bzw. -befreiung erfahrt, darf
die Gewdlbestiitzung angewandt werden. Eine Schmerzempfindung ist physio-
logisch einer anomalen Reizung der Nervenfasern gleichzusetzen; eine die De-
formation kennzeichnende Verschiebung der FuBknochen kann infolge der un-
gewohnlichen Druckwirkung auf Nervenfasern Schmerzen auslésen. Es ist mog-
lich, daB die RiickfuBlagerung, wohl infolge des Versagens der zusammenhaltenden
passiven Spanner, nicht ausreicht, um durch Mitnahme der anschlieBenden
MittelfuBknochen eine Freilegung der beanspruchten Nervenfasern zu erzielen.
In diesem Falle muB mit Vorsicht die Gewélbestiitzung angewandt werden, damit
die Gewdlbeknochen durch Druck von unten her iiber die nachgiebigen und

Moéhler, Widerstandsvermogen. 4



50 Die Gewebefunktionen des Fufes.

zusammendriickbaren Weichteile eine ,,Liiftung‘‘ erfahren. Eine unmittelbare ob-
jektive Starkung des FuBes kann aber eine solche HilfsmaBnahme nicht erzielen,
da der das Skelett zusammenhaltende Spannapparat physiologisch und damit
mechanisch in seiner Leistung gemindert, das Widerstandsvermégen des Fufles
also verringert wird. Eine Ausnahme bilden die gewoélbestiitzenden ,,aktiven‘
Einlagen, die bei Aufsetzen des FuBles eine Schmerzauslosung hervorrufen wollen,
die zu einer dauernden willkiirlichen Supination des FuBinnenrandes und damit
zu einer Leistungssteigerung vor allem der Supinatoren fithren kann (vgl.
Einlage von SprrzY).
2. Die aktiven Spanner.

Die Summe der die Bewegung auslosenden kurzen und langen Fufmuskeln

bildet den aktiven Spannapparat. Das Muskelgewebe ist wenig elastisch, besitzt

JA aber die Féhigkeit, sich zusammenzuziehen (zu kontra-
hieren). Dadurch wird auf die Ausfithrungsgewebe der
Muskeln, die gleichfalls fast unelastischen Sehnen, ein Zug
ausgeiibt, der bewirkt, da der Skeletteil, an dem der
Muskel iiber die Sehne ansetzt, dem anderen Teil mit dem
Muskelursprung néhergebracht wird. Jede Bewegungsaus-
losung in den Gliedern oder Gliederteilen beruht also auf
der Hubwirkung der Muskelkontraktion.

Der Erfolg dieser Hubwirkung ist insofern bemerkens-
wert, als durch den Sehnenzug nicht nur eine Bewegungs-
auslosung erfolgt, sondern gleichzeitig eine Anpressung des
bewegten Skeletteiles im Gelenk an den andern. Die Abb. 14
zeigt die Verhéiltnisse in schematischer Wiedergabe: 4B
sei ein feststehender Skeletteil, BC ein beweglicher. Die
Drehungsmoglichkeit, erfolge bei B in einem Scharnier-
gelenk (Ginglymus), dessen Achge senkrecht zur Zeichen-
ebene stehen mag. Zwischen den beiden Knochen sei ein
einkopfiger Muskel gespannt, dessen Ansatz bei I, dessen
Ursprung bei 0 liege. Zieht sich der Muskel zusammen,
so wird iiber die Sehne eine Zugkraft Z geduBert, deren Richtung mit einer Mittel-
linie der Sehne zusammenfillt. Die Zugkraft Z kann als Resultierende betrachtet
werden, die mit dem (virtuellen) Hebelarm %, dem Lot auf die Gelenkachse B, wirkt.
Sie ist zu zerlegen in zwei Teilkréifte (Komponenten) : Die eine Teilkraft D steht senk-
recht im Ansatzpunkt I auf dem beweglichen Glied CB und bewirkt eine Drehung
um B mit dem Hebelarm IB; sie wird deshalb als Drehungsteilkraft (Drehungs-
komponente) bezeichnet. Die andere Teilkraft @ wirkt sich in der Richtung
des beweglichen Skeletteiles aus und preft es im Gelenk an den Nachbarknochen
an. Diese verspannende Kraft G ist die Gelenkteilkraft (Gelenkkomponente).

Der Winkel, den die Resultierende Z mit dem beweglichen Glied bildet, sei «,
der Winkel, den sie mit der Drehkraft D bildet, sei 8. Wenn die entsprechenden
Streckenbezeichnungen eingefiihrt werden, ist

IG =1Z - cos «.
Da Winkel DZI ebenfalls « ist, wird
ID=1Z"sin «.

I
Abb. 14.
Die Muskelzug-Teilkrifte.
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Die Drehteilkraft und die Gelenkteilkraft sind also groBenméafBig abhéngig
von dem Winkel, den der Muskelzug, d. h. die Sehnenmittellinie, mit der Mittel-
linie des bewegten Gliedes bildet. IThre Abhéngigkeit ist gegeben durch das cos-
bzw. sin-Verhédltnis. Je kleiner « wird, desto grofler wird sein Cosinuswert,
desto kleiner aber sein Sinuswert. Mit anderen Worten: Je spitzer « ist, je ndher
also der Muskelzug an den bewegten Gliedteil heranriickt, um so gréfer wird der
Wert der Gelenkteilkraft, um so kleiner der der Drehteilkraft.

Diese Tatsache vermag uns eine wichtige Aufklirung beziiglich der Fuf3-
muskelleistungen zu geben: Die Sehnen der langen Fuflmuskeln schmiegen sich
dicht dem Skelett an, so daf} sie als beinahe parallel laufend zu angenommenen
Knochenmittellinien angesprochen werden diirfen. Der Abweichungswinkel «
ist im Durchschnitt mit
10° eher zu hoch als zu
niedrig angesetzt, wobei
die durch das Uber-
springen von Knochenaus-
wulstungen durch die
Sehnen bedingten Ab-
weichungen von den an-
genommenen  Knochen-
mittellinien, wie z. B. an
den Metatarsalképfchen,
bereits beriicksichtigt sind. Da cos 10° = 0,9848 ist, kann also zunichst ge-
schlossen werden, daB rund 98% der Zugkraft der Endteile der langen Ful-
muskeln zum Anpressen der bewegten Skeletteile an das benachbarte Glied
dienen und nur 2% zur Bewegungsauslésung.

Diese Verhiltnisse gelten streng genommen nur fiir den eingelenkigen Muskel.
Bei mehrgelenkigen Muskeln (die langen FuBmuskeln iiberspringen zum Teil
fiinf Gelenke!) wird sich der Anpressungsdruck auf simtliche sich anschlieende
Knochen fortpflanzen; immerhin erfahrt die ausstrahlende Wirkung der Gelenk-
teilkraft eine Verringerung, da sie auf die anschlieBenden Knochen nicht mehr
normal (senkrecht) wirkt. Abb. 15 zeigt diese Verhéltnisse schematisch an einem
Beispiel:

Die Sehne des langen GroBzehenstreckers setzt am Nagelglied der groflen
Zehe an. Ihre Zugkraft zerspaltet sich in ihrer Wirkung auf das Zehengrund-
gelenk A in die Drehteilkraft D und die Gelenkteilkraft @. Diese Gelenkteil-
kraft @ wirkt nun auch im néichstfolgenden Gelenk, also dem Gelenk zwischen
1. Metatarsale und 1. Keilbein. Hier wirkt sie aber nicht mehr normal zu der
Gelenkfliche, vielmehr verringert sie sich, da die VorfuBknochenmittellinie mit
der Gelenkteilkraft einen Winkel y bildet: Nur die normal zur Gelenkfliche sich
auswirkende Komponente @, wirkt weiterhin als reiner Druck; eine kleinere
Komponente S wird frei, um das Metatarsale aus dem Gelenk herauszuschieben
(Schubkraft). Diese Gelenkteilkraft G; hat die GréBe G- cosy. Der Winkel
bleibt aber verhiltnismaBig klein, so daB sein cos verhéltnisméBig groe Werte ein-
nimmt. y moge fiir das gewihlte Beispiel mit 20 ° angesetzt sein; cos20 = 0,9397.
@, ist also 94% von G. Der Anpressungsdruck im zweiten Gelenk betrigt dann
noch rund 92% des Zuges des mehrgelenkigen Muskels!

Abb. 15. Verkleinerung der Gelenkteilkraft.

4%



52 Die Gewebefunktionen des FuBes.

Am Beispiel des langen GroBzehenstreckers wurde die verhiltnismiBig geringe
Herabsetzung der Gelenkteilkraft bei dem mehrgelenkigen Muskel erldutert.
In dhnlicher Weise lassen sich diese Beobachtungen fiir alle mehrgelenkigen Mus-
keln ableiten, und sie haben auch Giiltigkeit, wenn der FuB8 mit seinen Muskel-
ziligen nicht, wie im Beispiel, von der Innenseite, sondern von oben her betrachtet
wird. Besonders aufschluBreich ist fiir solche Gedankengéinge die sich in vier
Strange spaltende Sehne des langen Zehenstreckers.

Der Verlauf der Kraftlinie der am Gelenk des bewegten Gliedes angreifenden
Gelenkkomponente bedingt durch ihre Abweichung von einer Mittellinie der
iibersprungenen Knochen das Auftreten von Schubkomponenten. Diese werden
unter normalen Bedingungen klein bleiben, da cos ¥ verhiltnismiBig groB3 bleibt.
Beginnt aber, vor allem durch Lockerung passiver Spanner, eine Deformation,
so ist die Gefahr ihrer Auswirkung eine groBe: Die mehrgelenkigen Muskeln
konnen durch die Schubkomponenten der Gelenkteilkrifte ein Abgleiten der
Knochen voneinander begiinstigen. Diese Verschiebung wird normalerweise vor
allem bei den Knochen des MittelfuBBes sohlenwirts erfolgen, wie die in Abb. 15
angegebene Schubkomponente S lehrt. Diese deformierende Bewegung ist aber
abhingig von der Lage der beanspruchten Gelenkfliche zur Richtung der Gelenk-
teilkraft. Es kommt ofters vor, daB die Gelenkteilkraft so auf die Gelenkfliche
auftritt, daBl die Schubkraft S eine entgegengesetzte Richtung als die in Abb. 15
angegebene einnimmt. In diesem Falle ist die Gefahr vorhanden, daf3 die Knochen
des MittelfuBles, vor allem an der Innenseite, durch den verspannenden Zug
mehrgelenkiger Muskeln nach dem Fufiriicken zu verschoben werden, ein De-
formationsfall, der &fters zu beobachten ist.

Die Darstellung der Gelenkkomponentenleistung beweist, daB ein Deforma-
tionsvorgang durchaus nicht in einem schlechterdings mit ,,Durchtreten‘ des
FulBles gekennzeichneten Vorgang liegt, daBl er vielmehr duBerst verwickelt ab-
lauft. Ferner fithrt die Kenntnis von den durch die Schubkomponenten bedingten
Schubkriften zu einer Betonung der Leistungsfihigkeit der passiven Spanner
(Gelenkbiander und -kapseln), deren vornehmste Aufgabe die Ausschaltung
solcher schadlicher Schubwirkungen bleibt.

Eine rechnerische Uberpriifung der Minderung der Zugkrifte der Gelenk-
komponenten wéire moglich. Da es sich hier nur um eine qualitative Unter-
suchung handelt, mogen unter Beriicksichtigung der angefiithrten Zahlenbeispiele
die Gelenkkomponenten der langen FuBBmuskeln in ihrer Gesamtsumme vorsichtig
mit 80% des effektiven Muskelzuges angesetzt sein.

Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei der kurzen Fufmuskulatur. Die auf dem
Fufricken gespannten kurzen Muskeln ziehen sich fast parallel zu den Skeletteilen.
Die plantar gespannten Fufmuskeln bilden, soweit sie an den Zehengliedern an-
setzen, allerdings gréBere Winkel zwar nicht mit den Zehengliedern, wohl aber
mit den anschlieBenden Knochen. Die Gelenkkomponenten dieser mehrgelenkigen
Plantarmuskeln werden also in ihrer Auswirkung auf die anschlieBenden Knochen
eine Abschwichung erfahren, da der entsprechende y-Winkel verhéiltnisméaBig gro3
ist. Er kann mit 35° maximal angesetzt werden. cos 35° = 0,8192. Diese Ge-
lenkkomponenten betragen also rund 82% der Gesamtmuskelkraft.

Der oben angegebene Prozentsatz 80 diirfte also auch im Hinblick auf die
kurze FuBmuskulatur Berechtigung haben: Rund 80% der Zugkraft der gesamten
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Fufmuskulatur dienen zu gegenseitigen Verspannungen der Knochen in thren
gelenkigen Verbindungen, und nur rund 20% werden fiir die Bewegungsauslisung
freigemacht!

Wie verhdltnisméBig klein die zur Bewegung der Fullteile dienenden Krafte
sind, ist z. B. deutlich aus dem geringen Widerstand der Zehen gegeniiber ab-
biegenden Bestrebungen zu erkennen: Selbst die groBe Zehe, deren Muskulatur
unter Spannung steht, kann sehr leicht durch eine Drehung um das Grundgelenk
aus ihrer Lage gebracht werden, da eben der Muskelzug sich vornehmlich in der
Anpressung der Zehenglieder an den ersten VorfuBknochen auswirkt. Diese
Tatsache moge die Berechtigung der Bemiihungen kennzeichnen, auch den
Striimpfen fir die Fiie je eine besondere Rechts- und Linksform zu verleihen,
denn bereits die Spannung eines spitz zulaufenden Strumpfes geniigt, um die
Zehen aus ihrer normalen
Lage zu verdringen!

Die pressende Wirkung
des Muskelzuges ist genau
bei folgender FuBBbewegung
darzustellen: Wer auf un-
nachgiebigem Boden steht
und die Zehen zu beugen
versucht, wird deutlich ein
Aufwoélben,ein ,,Heben‘‘des
FuBinnenrandes spiiren!

Wird der Fuf3 in seiner
Bekleidung nicht richtig
gelagert, so kann sich die
vorteilhaft wirkende Zug-
spannung, vor allem der mehrgelenkigen Muskeln, ins Gegenteil umkehren:

Abb.16a,b,c zeigt noch einmal den Endverlauf der Sehnedes langen Gro3zehen-
streckers von oben betrachtet. Sie zieht iiber Metatarsale I, das GroBzehen-
grundglied und setzt am Nagelglied an. Die Phalangen befinden sich in haltungs-
richtiger Beziehung zum VorfuBknochen I, denn alle drei Mittellinien fluchten.
Bezeichnet man die Summe von einem VorfuBknochen und den dazugehdérigen
Zehengliedern als einen Fufstrahl, so kann die Normallage als ,,strahlengerade‘
Haltung angesprochen werden. Der Sehnenzug 16st also eine Gelenkteilkraft @
aus, wie sie in der Abb. 16a dargestellt ist; die Drehteilkraft ist nicht darzustellen,
da sie in der zur Zeichnungsebene senkrecht stehenden Ebene liegt. Liegt der
erste FuBstrahl gerade, so tritt, bei der Betrachtung von oben, keinerlei Schub-
komponente (parallel zur Auftrittsebene) auf.

Der Kraftverlauf wird aber ein ganz anderer, sobald die Zehenglieder eine
Abwinklung erfahren haben (vgl. Abb. 16b). Da die Kraftlinie iibereinstimmt
mit dem Verlauf des jeweiligen Endstiickes der Sehne, liegt die Richtung der
Gelenkkomponente G in diesem Falle nach innen zu. Damit ergibt sich eine
Zerlegung von @ in die normalgerichtete Druckkraft D sowie in die Schubkraft S,
die das Zehengrundglied aus der Kammer des Zehengrundgelenkes zu ziehen sucht,

Die Sehne ist am Grundgelenk in der Hiille eines Scheidenbandes (Lig. va-
ginale) gelagert. Bei der Abknickung des Zehengrundgliedes wird nun durch den

a b c
Abb. 16a, b, c. Mechanik des Hallux valgus.
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abgewinkelten Sehnenzug ein Druck nach auflen zu (d. h. nach den anderen
Zehen zu) ausgeiibt, der zu einer Dehnung des Bandes und damit zu einer Nach-
auBenverlagerung der Sehne fiithrt. In iibertriebener Weise zeigt Abb. 16 ¢ diesen
Vorgang: Durch M verlaufe eine vertikale Achse des Zehengrundgelenkes. Die
Gelenkkomponente ist infolge der Weitung des Scheidenbandes nach auBen zu
verrutscht, sie macht demnach eine Drehkomponente D frei, die mit ihrem
Hebelarm M1 das Zehengrundglied um sein Grundgelenk zu drehen sucht.

Wird also die groBe Zehe primér falsch gelagert, etwa durch spitzes Schuh-
werk, so werden parallel zur Auftrittsebene normalerweise nicht auftretende
Drehkomponenten der Gelenkteilkrifte frei, die dann sekundéir zu einer Ver-
schiebung des bewegten Gliedes aus der Kammer und zu seiner weiteren Ver-
drehung im Sinne einer Deformation fithren miissen. Da sich in dhnlicher Weise
diese Betrachtungen auch auf die anderen Zehen erstrecken diirfen, kann all-
gemein geschlossen werden, daf3 die Krummlagerung der Zehen primdr zu einer
Leistungsminderung threr Muskulatur fihren muf, die sekunddr infolge des Auf-
tretens schadlicher zusdtzlicher Drehmomente eine weitere Deformation zur Folge hat.

Aus diesen Uberlegungen erhellt die Wichtigkeit einer richtigen FuBlagerung:
Der Schuh muf eine Form haben, die eine strahlengerade Fuphaltung ermoglicht!
Die breite Form allein geniigt nicht! Der unverbildete Kinderful mit seinen
ficherformig auseinanderstrebenden Strahlen gibt uns den Hinweis auf die
naturgewollte Lagerung. Es ist ein beschdmendes Zeichen fiir den Kulturmenschen,
daB er aus der Haltung des Kinderfufles nicht die notigen Schliisse zieht und seinen
FuB in eine spitz zulaufende Hiille steckt, lediglich um modischen Anforderungen
Gentige zu leisten! Die leider allzu hdufig zu bemerkende Grofzehenballenbildung
(Frostballen) mit allen ihren nachteiligen Folgeerscheinungen, wie Bindegewebs-
entziindungen, Gelenkversteifung, miiite als Deformation erkannt werden, die
beinahe ausschlieflich auf die primére Schieflagerung der groBen Zehe in natur-
widrig zugespitztem Schuhwerk zuriickzufiithren ist! Dieselbe Kritik muf} sich
auch auf die heute allgemein getragenen Striimpfe beziehen, die mit ihrer spitzen,
einen Wechsel von rechts auf links gestattenden Form zur Deformation des Vor-
fullteiles beitragen.

Gerade der mit seiner Sehne iiber die Gelenke der inneren Partie des Fuf3-
skelettes sich spannende lange GroBzehenbeuger ist fiir die Erhaltung des Ful}-
gewolbes wichtig, zumal er unter den Skeletteilen sowie unter dem Sustentaculum
tali vorbeizieht, die verspannten Knochen wahrhaft ,,tragend*. Seine Leistungs-
fihigkeit darf durch falsches Schuhwerk nicht gemindert werden! Wie grof3 der
Anteil dieses langen GroBzehenbeugers an der Erhaltung des NormalfuBes ist, hat
HiBscHER nachgewiesen, der beim Plattfull eine konstante Abmagerung dieses
Muskels feststellte. HENLE spricht sogar von einer Entartung der Muskeln zu Binde-
geweben, wenn die Teile, zwischen denen sie gespannt sind, unbeweglich werden.

Nebenbei moége erwahnt sein, da die dbertriebene Auswairtsstellung des Fufes
die Schiefzehenbildung gleichfalls férdert: Der strahlengerade Fuf will mit
6konomischer Ausnutzung seiner Gelenkformen in geradliniger Verlingerung des
ersten VorfuBknochens ,,abrollen®, also ,,iber die Linge der groen Zehe‘ hin.
Beim auswirtsgerichteten Full aber begiinstigen im Abstoflen von der Auftritts-
fliche seitlich wirkende Bodenreaktionskrifte (in Abb. 16c mit B dargestellt) die
Abbiegung.
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Beachtenswert ist die Feststellung, dafl die das Widerstandsvermogen des
FuBes erhohende natiirliche, also strahlengerade Lagerung der Zehen anscheinend
in Fachkreisen wohl in Unkenntnis iiber die FuBlleistung als anomal angesehen
wird: In anatomischen Atlanten z. B. sieht man nur Fiie mit Hallux-valgus-
Bildung! Die Betrachtung des unverbildeten Kinder- und NaturmenschenfuBes
sowie der Fifle antiker Statuen vermag zur richtigen Erkenntnis zu fiihren!

SchlieBlich moge noch auf die Eigenart der Bewegungsmoglichkeiten im unteren
Sprunggelenk hingewiesen werden: Infolge der dort von hinten-unten-aulen nach
vorn-oben-innen verlaufenden Kompromifachse ist jede Fufabduktion mit einer
Pronation des Fufinnenrandes verbunden. Es gibt Fachleute, welche die Haufig-
keit der KnickfufBlbildung auf die Auswirtsrichtung der Fifle, d. h. die damit
verbundene Pronation zuriickfiihren.

Ist die verspannende Wirkung der Muskelkrifte erkannt, so muf3 noch die
Frage geklirt werden, zu welchen Leistungen die Gruppe der aktiven Spanner
gegeniiber den passiven befahigt werden kann. Auch hierbei soll der qualitativen
Untersuchung der Vorzug gegeben werden, da die rechnerische Ermittlung mit
Voraussetzungen arbeiten mull, deren Vielgestaltigkeit eine restlose Klarung
verbietet.

Insbesondere sind die Angaben iiber die GroBe der KraftauBlerung der quer-
gestreiften Muskulatur noch sehr unterschiedlich vor allem im Hinblick auf die
von den Gelenkstellungen abhéingigen Spannungszustinde der Muskeln. Da hier
nur die Gewinnung relativer Werte angestrebt werden soll, mégen die Angaben
von R. Fick benutzt werden, der die Muskelkraft mit 10 kg je cm? physiologischen
Querschnittes bei ,mittlerer’* Dehnung des Muskels ansetzt. Er pragt fir diese
Grofle die Bezeichnung ,,absolute Muskelkraft™, die nicht ganz korrekt sein diirfte.
In Anlehnung an die Gedankengéinge STRASSERS wire es wohl richtiger, von einer
,»Muskelspannungseinheit‘ zu sprechen, da eben die spezifische, also auf die
Querschnittseinheit bezogene Kraftauswirkung eine Spannung darstellt.

Die Beziehungen zwischen der Festigkeit und der spezifischen Kraftauerung
des Muskels kénnen unter Benutzung der Tatsache hergestellt werden, dafl das
Muskelgewebe nur sehr wenig elastisch, sein elastisches Vermégen vielmehr in
seiner Kontraktionsfihigkeit zu finden ist. Der Wert der ,,absoluten Kraft*
des Muskels stellt deshalb gleichsam einen Grenzbetrag dar, bei dem seine Quer-
schnittseinheit von 1 cm? die Belastung von 10 kg zu tragen vermag, ohne daf3
eine plastische Deformation eintritt. Diese ,aktive’ KraftduBerung kann als
angenommener Grenzwert mit der ,,passiven‘‘ Festigkeit der Bander und Binden,
die zwischen 0,1 und 6,0 kg/mm? liegt, gelten. Wé&hlt man als spezifische Quer-
schnittsfliche des Muskels 1 mm, so ergibt sich fiir ihn eine Festigkeit von
0,1 kg/mm?, ein Wert, der mit den Untersuchungsergebnissen (TRIEPEL) iiber-
einstimmt. Die widerstandbietende Leistung des Muskels beruht also nicht auf der Aus-
nutzung von Festigkeitseigenschaften, sondern auf seiner spannungsauslosenden Kon-
traktionsfihigkeit. Die Kraftduferung ist trotz der spezifisch geringen Leistung sehr
grof3 infolge der grofen physiologischen Querschnitte der Muskulatur. Die Leistungs-
steigerung des Muskels muf3 also c. p. seiner Querschnittsvergrofferung gleichkommen.

Die von einem Muskel zu leistende Gesamtkraft stellt somit das Produkt aus
physiologischem Querschnitt mal absoluter Muskelkraft dar. Die Querschnitts-
gréBen sind individuell ganz verschieden. Zahlenangaben kénnen sich also nur
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auf einen ganz bestimmten Fall beziehen und diirfen nicht verallgemeinert
werden. Um aber einen Uberblick iiber die Leistung der aktiven FuBspanner
zu erhalten, geniigt auch die Beobachtung relativer Werte. Querschnitte und
daraus sich ergebende Muskelkrifte mogen nach den Angaben von R. Fick in
Tabelle 1 wiedergegeben sein.

Tabelle 1.
Muskel Querschnitt Zugkraft
cm? kg
Zwillingsmuskel . . . . . ... 00000000 23 230
Schollenmuskel . . . . . . . . . . ... ... ... 20 200
Hinterer Schienbeinmuskel . . . . . . . . . . . . . .. 5,8 58
Langer GroBzehenbeuger . . . . . . . . . . . . .. .. 4,5 45
Langer Zehenbeuger . . . . . . . . . . . . ... ... 2,8 28
Vorderer Schienbeinmuskel . . . . . . . . . . . . . .. 7,7 77
Langer Wadenbeinmuskel. . . . . . . . . . . . .. .. 4,3 43
Kurzer Wadenbeinmuskel. . . . . . . . . . . ... .. 3,8 38
Langer Zehenstrecker . . . . . . . . . . . ... ... 2,5 25
Dritter Wadenbeinmuskel. . . . . . . . . . . . .. .. 1,7 17
Langer GroBzehenstrecker . . . . . . . . . . . . . .. 1,35 | 13,5
| 7745

In entsprechender Weise sind teilweise auch die Krifte der kurzen FuB-
muskeln ermittelt. Obwohl diese Zahlen lediglich als relative Werte zu betrachten
sind, stellt die Summe von rund 775 kg immerhin eine Zugkraft dar, die bedeutend
groBer ist als die Summe der Widerstandskrifte der passiven Spanner! Es darf
zwar nicht verkannt werden, dafl diese Zahlenangaben nur auf eine potentielle
KraftduBerung hinweisen, die wohl infolge der Uberwindung innerer Wider-
stinde in den Muskeln, ferner der durch die Reibung der Sehnenziige in ihren
Scheiden bedingten Verluste niemals voll zur Auswirkung kommen wird. Ferner
muB ein Teil der Muskelkraft aufgezehrt werden durch die Uberwindung der
elastischen Deformationsarbeit der Sehnen (,,toter Gang des Muskels*‘). Jedoch
bleiben die Muskelkrifte in einer Grofie zur Auswirkung auf den FuB} frei, die
ihre Bedeutung gegeniiber den passiven Spannern eindeutig in den Vordergrund
riickt. Mit dem Hinweis auf die Tatsache, daB3 der Hauptanteil der Muskelkréfte
nicht zur Ausl6ésung einer Bewegung, sondern zur Verspannung der von den Sehnen
iiberzogenen Skeletteile dient, kann gefolgert werden: Im Spannapparat sind es
vor allem die Muskeln, welche die Haltungsrichtigheit des Fufles gewdhrleisten!
Ohne die Bedeutung der passiven Spanner (vgl. die Aufhebung der durch die
Gelenkkomponenten hervorgerufenen Schubkrifte!) zu schmélern, mufl doch
der FuBmuskulatur die fiir die normale FuBhaltung notige Arbeitsleistung in
erster Linie zugesprochen werden. Damit ist das Widerstandsvermogen des Fufles
vornehmlich abhdngig von der Fufmuskulatur.

Die Spannungswirkung der einzelnen FuBBmuskeln ist abhdngig von der Stellung
des FuBes. Die in den zahlreichen Stellungsphasen verschieden gestalteten Funk-
tionen der FuBmuskeln bewirken, daB3 die Kraft eines Muskels im einzelnen einmal
mehr zum Verspannen, ein andermal mehr zur Bewegungsauslésung dient, je
nach der augenblicklichen Leistung der benachbarten Muskelgruppen (vgl. die
Beschreibung der moderatorischen und kollateralen Muskelassoziationen durch
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DucHENNE). Auf jeden Fall sind stets alle Muskelgruppen bei der Beanspruchung
des FuBles in Stand und Gang tétig, auch in der Phase des frei schwingenden
Beines (vgl. FiscEER). Infolgedessen bedingt auch die das Skelett verspannende
Arbeit eine dauernde und wechselnde Forménderung der FuBmuskeln. Die
Untersuchungen von TRIEPEL haben ergeben, dafl die Festigkeit eines zusammen-
gesetzten Organs im wesentlichen bestimmt wird durch die Festigkeit derjenigen
in ihnen enthaltenen Gewebe, die zuerst ihre maximale Form#nderung, bei
Dehnung ihre maximale Langendnderung erreichen. Der Muskulatur muB also
auch aus diesem Grunde der Hauptanteil an der Aufbringung der im Fufle vor-
handenen Widerstandskréfte zugesprochen werden.

Um zu einer weiteren qualitativen Erkenntnis des FuBwiderstandes zu ge-
langen, mége noch einmal auf die anatomisch festliegende Tatsache hingewiesen
sein, daBl die Muskulatur vornehmlich in der Lingsrichtung des Fufes gespannt
wst. Diese Langsrichtung stellt sich dar entweder wie bei den kurzen FuBmuskeln
im Muskel selbst, oder aber wie bei den langen FuBmuskeln in den Sehnenziigen.
Die Mittellinien der Muskeln bzw. der Sehnen kénnen daher als die Kraftlinien
der Muskelkréfte betrachtet werden. Eine Kraft ist eindeutig bestimmt durch
GroBe und Richtung. Infolgedessen deuten die in der Lingsrichtung des Fufes
verlaufenden Kraftlinien auf die in dieser Richtung sich vornehmlich auswirkenden
Krdifte hin, eine Tatsache, die in Abschnitt IX zur Erklirung der Eigenart des
FuBwiderstandsvermogens dienen mag.

R. Fick hat bereits bei seiner Darstellung der Hebelarme der langen FuB-
muskeln beziiglich des CHOPARTschen Gelenkes in der Zeichnung diese Merk-
wiirdigkeit angedeutet.

VII. Die Knickbereitschaft des Fufles.

Die Lastiibertragung auf den Fuf3 erfolgt unmittelbar von Knochen zu Knochen
nur iiber das Schienbein, das im oberen Sprunggelenk auf dem Sprungbein ruht.
Dieses vermittelt die Driicke weiter auf das Fersenbein, und zwar zunichst als
beinahe normal gerichtete Driicke in den beiden Gelenkkammern des vorderen
und hinteren unteren Sprunggelenkes, deren Hilfsebenen ungefihr waagerecht
gelagert sind.

Das Wadenbein ist mit dem Schienbein durch die straffe Zwischenhaut
(Membrana interossea) verbunden; in der Kndchelgabel sind kriftige Ver-
starkungsbénder zu finden, deren eine Gruppe vom Wadenbeinknéchel (Mal-
leolus lateralis) zum Sprungbein und iiber das Sprungbein zum Fersenbein
gespannt ist (Lig. talofibulare ant., talofib. post. und calcaneofibulare). Die
distalen Beriihrungsstellen zwischen Schienbein und Wadenbein bilden feste
Bandfugen (Syndesmosen). Durch diesen straffen Zusammenhalt diirfte das
Sprungbein iiber das Wadenbein mit einen Teil der von oben sich auswirkenden
Druckkraft empfangen, zumal die duflere Gelenkfliche des Sprungbeins nicht
senkrecht zur Auftrittsfliche des FuBes abfillt, sondern lateralwirts etwas aus-
geschweift ist (vgl. Abb. 17). Angaben iiber diese Druckverteilung fehlen und
werden wohl auch schwer zu ermitteln sein. Die Beziehungen zwischen Form
und Funktion betonend, erscheint der Hinweis von BrAUs bemerkenswert, der
die Achse des oberen Sprunggelenkes als horizontal annimmt und sie lateral an
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der Talusfliche austreten 1ifBt. Die Achse eines Gelenkes ist eine gedachte
Linie, die bei der Bewegung der zum Gelenk gehérenden Knochen in Ruhe bleibt.
Bravus erkennt nun den lateralen Achsenaustritt des Talocruralgelenkes an
einem ,,besonders groen GefidBloch*, da diese Stelle eben eine ruhende Fliche
darstellt, trophische Reize also dort nicht gegeben sind.

Die untere Fliche der Gelenkkammer des oberen Sprunggelenkes wird vom
Rollhiigel oder Rollendach (Trochlea) des Sprungbeins gebildet. Bei einer ,,Nor-
malhaltung‘‘ des Menschen, bei der eine ungefiahr in der Mitte des Unterschenkels
liegende senkrechte Linie ungefihr senkrecht zu einer
gedachten Langsmittellinie des Fulles verlduft, steht
der FuB vollkommen fest, ohne Federungsmoglichkeit
(im Gegensatz zum plantarflektierten FuB) in der
Knochelgabel. In dieser Stellung ist die untere Ge-
lenkflache des Schienbeins fest auf den Rollhiigel des
Sprungbeins aufgepreBt. Die Hilfsebene (vgl. Ab-
schnitt V) dieser Gelenkkammerfliche liegt beim
haltungsrichtigen Full beinahe waagerecht. Infolge-
dessen wird sich die iiber das Schienbein vermittelte
Last ziemlich gleichméfBig iiber die gesamte Fliche
des Rollhiigels verteilen; Schubkomponenten sind
nicht vorhanden. (BaiscE hat durch Réntgenauf-
nahmen festgestellt, dal beim normalen, belasteten
Ful} sich gegeniiber dem unbelasteten an der Lage-
beziehung zwischen Fersenbein und Sprungbein nichts
iandert.) Die Erhaltung dieser gegenseitigen Lagerung
wire aber kaum moglich, wenn bei Belastung die
Lastverteilung tber das Schienbein auf eine schrig-
stehende Fliche erfolgen wiirde, denn es wiirden in
diesem Falle starke Schubkrifte auftreten, die von
den vorhandenen Bandverbindungen allein kaum aufgefangen werden kénnten,
da am Sprungbein kein Muskel ansetzt.

Die Abb. 17 zeigt das haltungsrichtige Skelett des rechten Fufles in sche-
matischer Darstellung von hinten. Die vom Schienbein eingeleiteten Lasten
sind gleichméBig iiber die Breite des Rollhiigels verteilt. Diese in beliebig groBer
Zahl tber die Rollhiigelfliche aus den dargestellten Griinden gleichmiBig zu
verteilenden Einzelkrifte kann man sich in einer Resultierenden zusammen-
gefalit denken, die unter den gegebenen Voraussetzungen durch die Mitte der
in der Querrichtung betrachteten Trochlea verliuft. Diese Resultierende moge
als Belastungslinie gekennzeichnet sein; sie stellt die Kraftlinie dar, in der die
durch die Kérperlast entstehende, auf den Riickfull wirkende Druckkraftresul-
tierende senkrecht nach unten verlduft.

Die Auflage des Fersenbeins erfolgt in seinem tiefsten Punkt, der in der
Partie des mittleren Fersenbeinhockers (Tub. med. cale.) zu finden ist. An
dieser Stelle wirkt sich im Skelett der Bodenreaktionsdruck aus, dessen Kraft-
linie Auflagelinie genannt sei.

Es ergibt sich nun bei dem von hinten beobachteten haltungsrichtigen Ful,
wie aus Réntgenbildern und am Skelett selbst in vergleichender Beobachtung

Abb. 17. Die Belastungslinie.
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festgestellt werden kann, aus den eigentiimlichen Lagebeziehungen der Riick-
fuBknochen die Tatsache, daBl die Belastungslinie nicht mit der Auflagelinie
fluchtet, vielmehr etwas nach innen zu verschoben ist. Durch diese Entfernung ¢
(vgl. Abb. 17) entsteht ein Krdftepaar, das mit dem Hebelarm ¢ den Riickfufl
um die Auflage zu drehen sucht. Die Erscheinung, dal die Belastungslinie
nicht normal durch die Auflagelinie verlauft, moge als Knickbereitschaft des
Fufes gekennzeichnet sein.

Diese Knickbereitschaft des menschlichen FuBles ist vielleicht stammes-
geschichtlich zu erkliren: Der Anthropomorphenful besitzt ein Fersenbein,
das nicht mit einem Hocker aufliegt, vielmehr mit seinem vorderen Ende, nach
dem Wiirfelbein zu, nach unten geneigt ist. Der Tarsalbogen dieses Fulles ist
dagegen etwas stérker gewolbt. Die Aufrichtung des Fersenbeins bedingte bei
dem in seiner Wélbung nur wenig sich abflachenden Tarsalbogen eine Pronation
des FuBlinnenrandes. Dadurch mufBite aber der obere, innere Fulirand eine
Schwenkung nach innen erfahren.

Der haltungsrichtige Fufl hat also ein vollkommen ,,geradegerichtetes Fer-
senbein‘‘, das aber die Neigung besitzt, bei einem dauernden Versagen des Spann-
apparates sich nach innen umzulegen. Im KleinstmaBe ist diese Umlegung
nach innen auch beim haltungsrichtigen FuBe infolge des federnden Wider-
standsvermogens der Spanner unter dem Einflul der Belastung zu erkennen
(vgl. die Untersuchungen von BaiscH iiber die elastische Deformation des be-
lasteten Normalfufles).

Die Knickbereitschaft hilft zweierlei erkennen: Einmal die Tatsache, daB
die Angehorigen der stehenden Berufe verhédltnismiBig mehr von Fulldeforma-
tionen heimgesucht werden als die, die ihre Tétigkeit im Gehen ausiiben. Neben
physiologischen Griinden (vgl. Abschnitt VIB) ist hierfiir die eigentiimliche Lage
der Belastungslinie ausschlaggebend: Die dauernde Belastung des RiickfuBes
fithrt zu einer dauernden Beanspruchung des Federungsvermégens des Spann-
apparates, wobei der Riickful} infolge der Knickbereitschaft ein im oberen Teil
nach innen zu verlagertes Fersenbein zeigt. Die chronische Uberbeanspruchung
der Spanner hat ihre Schwichung zur Folge, so daB der RiickfuB} eine bleibende
Knickstellung erfahrt, deren Vergré8erung abhéngig ist von einer fortschreitenden
Leistungsunfihigkeit der Fullspanner, so dal sich allméihlich die elastische De-
formation zu einer plastischen wandelt.

Zum anderen vermag die Kenntnis von der Knickbereitschaft grundsatzlich
den Blick fiir die Entstehung (Pathogenese) des KnickfuBles zu weiten, zugleich
aber auch zu einer terminologischen Klirung zu fihren. Man redet leichthin in
der sich mat den Fiiflen abgebenden Praxis viel zuviel vom Plattfufs, vom Senkfufs,
vom ,,durchgetretenen’ Fuf, ohne dafl mit diesen Ausdriicken die nitige Bezeich-
nungsgenautgkeit verbunden ist! Ein Senkfuf3 ist nur dann vorhanden, wenn sich
das Fersenbein mit seinem vorderen Ende fast ausschlieBlich in der Léngs-
richtung des Fulles absenkt, ohne eine seitliche Umlegung zu erfahren, ein De-
formationsfall, der in reiner Form verhéltnismiBig selten vorkommt. In solch
einem Fall miiBte der FuB3 eine wesentliche Verlingerung erfahren, da ja dann
das normalerweise nach vorn oben schrig aufgerichtete Fersenbein um den
Drehungsbetrag die Knochen des Mittel- und VorfuBles in der Léngsrichtung
des FuBles verschieben wiirde. Derartige krankhafte FulvergroBerungen in der
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Léangsrichtung sind nur ganz selten festzustellen. Vielmehr ist infolge der Knick-
bereitschaft die Deformation meistens priméar gekennzeichnet durch ein Um-
legen des oberen Fersenbeins nach innen, und zu dieser Verformungsbewegung
tritt in den meisten Fillen noch eine leichte Senkung und eine Drehung (Tor-
sion) des Fersenbeins.

Es ist dem genau priifenden Fachmann bekannt, daBl die meisten FuB-
deformationen als Knickfiife (Pedes valgi) anzusprechen sind, und die Knick-
bereitschaft vermag diese Tatsache zu erkliren. Gleichzeitig verweist sie auf
die funktionelle Bedeutung des Riickfufles im mechanischen Sinne: Der Riickfufs
als der tragende Teil vst verantwortlich fir die Gesamthaltung des Fufes, da an thm
die Last angreift und die dbrigen Fufteile mit thm durch den passiven Spann-
apparat sehr stramm verbunden sind.

Beziiglich der KnickfuBbildung miissen, bewegungsmechanisch betrachtet,
grundsitzlich zwei typische extreme Fdlle unterschieden werden:

Bei dem einen Deformationsvorgang bleibt der im mittleren Fersenbein-
hécker liegende Skelettauflagepunkt fest, und das Fersenbein kippt mit seinem
oberen Teil nach innen, dabei Sprungbein, Schienbein und schlieBlich auch die
Knochen des Mittelfues mitziehend. Man kann diese Knickstellung deutlich an
den Schwarztirbungen der Striimpfe an den inneren Knochelpartien, ferner an den
haufig angerauhten Stellen am inneren Teil des Stiefelschaftes erkennen. Die Ab-
nutzung des Absatzes zeigt sich, namentlich bei geradeaus gerichtetem Fuf}, deut-
lich an der Innenseite, und der Schuh ,,gafft*“ am hinteren, oberen AuBlenrande.

Im anderen Falle bewirkt das die Knickbereitschaft darstellende Kraftepaar
zudem ein Wegrutschen der unteren Fersenbeinpartie auf threr gewebigen Unterlage
nach aufen. Unter dem mittleren Fersenbeinhécker lagert sich eine starke,
héufig bis 20 mm starke Fleischschicht, bestehend aus dem von den Oberflichen-
geweben umschlossenen Fettpolster, in das zahlreiche senkrechte Fasern der
groBen FuBsohlenbinde ausstrahlen. In diesem Polster ,schwimmt‘‘ gleichsam
das FuBskelett, vor allem das Fersenbein. Infolgedessen ist bei Eintritt einer
Knickdeformation eine Drehung des Fersenbeins um einen Punkt 4 (vgl. Abb. 17)
derart méglich, daf3 der obere innere Teil nach innen wandert, der untere duBere
nach auBen rutscht. Dadurch wird die spezifische Bodenbelastung ebenfalls
nach auBlen zu verlagert, und die von solchen KnickfiiBen getragenen Schuhe
zeigen eine starke Auflenabnutzung an den Absitzen, die dann zu einem aus-
wulstenden Heraustreten der Hinterkappe des Schuhes fiihrt, der unter dem
inneren Knéchel zu ,,gaffen‘ beginnt. Gleichzeitig treten an der Ferse am hin-
teren, duBleren Rande starke hornartige Verdickungen auf. Die Kenntnis von
der Entstehung des KnickfuBles moge zur Verurteilung der in der Praxis der
Schuhreparatur in solchen Fillen hédufig angewandten MafBnahmen fiihren,
durch sog. Knickfufkeile ,,das Fersenbein* aufzurichten! Der Wunsch, mit
einfachen Mitteln zu helfen, fiihrt nur hiufig zu einem weiteren ,,Abrutschen®
des Fersenbeines. Daf} ein hochgesprengter Schuh mit kleiner Absatzfliche die
Knickbereitschaft férdert, braucht nicht bewiesen zu werden.

Die beiden genannten Deformationsendlagen stellen Grenzfille dar, inner-
halb deren die verschiedensten Variationen mdglich sind.

Der tatsichliche Verlauf der Pronation des RiickfuBles ist noch viel ver-
wickelter, denn die bisherige Betrachtung bezog sich lediglich auf die Deforma-
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tionsbewegung medialwérts. In Abb. 18 sind die Verhiltnisse raumlich dar-
gestellt:

Die Zeichnung gibt der Einfachheit halber nur das RiickfuBskelett wieder.
Es sind somit nach vorn zu die beiden im Riickful} gelegenen Gelenkflichen des
Chopart zu erkennen. Das Fersenbein liegt mit seinem inneren Hécker (Tub.
med. calc.) auf der Auflage auf.

Der Riickful ist in ein rdumliches Koordinatennetz derart gestellt, daB der
Schnittpunkt O der Raumkoordinaten mit dem Tuber mediale zusammenfillt,
die Koordinate X in Projektion auf
die Auflagefliche durch die Mitte der Roltiige!
dritten Zehe verlduft. Die beiden 8prgt.
anderen Koordinaten stehen auf X
senkrecht.

Die in der Mitte des Rollhiigels
des Sprungbeins angreifende Be-
lastungslinie @ trifft die Auflageebene
XO0Z in A. Die Kraftlinie des von
unten kommenden Bodenreaktions-
druckes, die Auflagelinie P, schneidet (af Stitzung (
die Auflageebene in O. Somit bilden
die Kriafte G und P ein rdumlich ge-

lagertes Kriftepaar mit dem Hebel- c

arm AO. Seine Projektion auf 0% /

ergibt fiir die Ebene YOZ den Hebel- z

arm OD, der in Abb. 17 mit q ge- Abb. 18. Kriftepaar am RiickfuB.

kennzeichnet wurde. Dieser Hebelarm bedingt eben iiber das Kréftepaar des
Belastungs- und Auflagedruckes in der Querebene YOZ die Knickbereitschaft
des menschlichen Fufes.

Nun ist noch eine Projektion des Hebelarmes A0 auf OX méglich: CO ist
der in der Ebene YO X, also in der Lingsebene, vorhandene Hebelarm des Krifte-
paares, der bedeutend gréfer ist als der in der Querebene. Nun mége die Lage
des Tub. med. calec. als fest angenommen sein, so dafl am Fersenbein zwei sta-
tische Momente angreifen, wobei die Entfernung CO mi [, die OD mit ¢ bezeich-
net sein moge:

In der Léangsrichtung: @Q-1,

in der Querrichtung: G-gq.

Das statische Moment, hervorgerufen durch die Belastung, ist also in der
Léngsrichtung infolge des hier wirkenden griferen Hebelarmes wesentlich grofier als
in der Querrichtung. Trotzdem kommt es hier in den seltensten Fillen zu einer
reinen Deformierung des Fersenbeins in seiner Lingsrichtung, weil einmal die
Verspannung des Skeletts in der Lingsrichtung eine wesentlich gréBere ist als
in der Querrichtung (vgl. Abschnitt V, 2), in der das an sich infolge des kleineren
Hebelarms kleinere statische Moment angreift. Zum anderen empfingt der
Riickful3 iiber den Mittelfull von vorn her lateral und vor allem medial starke
Stiitzkrafte L und M, die sich einer Auswirkung des statischen Lingsmomentes
nachdriicklich entgegenstemmen. Die Triger dieser Stiitzkrifte, die Vorfuf3-



62 Die Knickbereitschaft des FuBes.

knochen, sind distal, namentlich in der groBen FuBsohlenbinde, so stark ver-
ankert, daf3 ein Wegrutschen in der Langsrichtung des Fulles nicht méglich ist.

Die Knickbereitschaft des Fufles stellt also tatsdchlich eine eigentiimliche Lage-
beziehung zwischen Belastungslinie und Fersenbeinauflage dar, die sich lediglich in
der Querrichtung auswirkt.

Die Abb. 17 vermag aber auch die Abhingigkeit der gesamten FuBlhaltung
von der Stellung des RiickfuBles, vor allem des Fersenbeins augenfillig zu machen.
Der Riickfull empfingt die Belastung, die er in seiner tiefsten Fersenbeinstelle,
dem mittleren Fersenbeinh6cker, aufnimmt. Das dadurch entstehende statische
Moment fithrt bei Versagen des Spannapparates primér zur Deformation des
RiickfuBles, von der dann sekundér die ibrigen FufBteile infolge der innigen
passiven Verbindung betroffen werden. Durch das Nachinnenlegen des kruralen
Fersenbeinendes wandert die Belastungslinie immer weiter medialwérts, wo-
durch der erste Strahl einen gréBeren Stiitzdruck erhilt, auf dem ein gesteiger-
ter Bodendruck reagiert. Diese auf den inneren Ballen sich auswirkende Druck-
steigerung fithrt zu einer Aufbiegung des ersten Strahls, einer allgemein unter
dem Namen SpreizfufS bekannten Deformation. Da der Full} plantigrad auf-
treten muB, kann es eine Spreizfuldeformation mit intaktem Riickful} theoretisch
nicht geben und wird auch in den seltensten Fillen praktisch zu beobachten
sein. Selbst wenn tatsédchlich ein Spreizfull durch Aufbiegen des medialen und
lateralen Strahls primér entsteht, was bei Damenfiilen, die auf hochgesprengtem
Schuhwerk stehen, vereinzelt zu bemerken ist, mufl zumindestens eine Tiefer-
legung des vorderen Fersenbeinteils erfolgen, wenn sie auch nur schwer festzu-
stellen ist. In keinem Falle entsteht aber ein Spreizfufs durch ,,Durchireten’‘ des
vielfach nur in der Annahme vorhandenen vorderen Quergewolbes, sondern stets
durch Aufbiegen der iberbelasteten Randstrahlen.

Aus der Verantwortung der RiickfuBlage fiir die Gesamthaltung des FuBes
ergibt sich das seine funktionellen Eigenheiten betonende Bestreben, in patho-
logischen Fillen durch Einwirkung auf den Riickfull die Haltung des gesamten
Fulles zu beeinflussen. Wissen und systematisch angewandte Erfahrungen haben
heute bereits dazu gefiihrt, Schuh und Einlage nach diesen Gesichtspunkten
herzustellen, damit die physiologischen Schwierigkeiten zum Teil meisternd.

Die stiitzende Leistung der rohrenférmigen, also gegen Knickung besonders
geschiitzten VorfuBknochen ist deutlich aus dem lingsgerichteten Verlauf ihrer
trajektoriellen Strukturen zu erkennen. Diese Druckspannungslinien setzen sich
deutlich iiber die anschlieBenden MittelfuBBknochen in ausgeprigten Ziigen bis
zum Fersenbein bzw. Sprungbein fort. Die Insubstantiierung dieser Druck-
richtungen bedingt eine die duBlere Form der Mittelfullknochen bestimmende
Materialanhdufung nach allen Richtungen hin, die zu ihnen senkrecht stehen.
Die Folge dieser funktionellen Entwicklung ist die Ausbildung von Gelenken
im MittelfuB, deren Hilfsebenen vornehmlich ungefihr senkrecht zur Auftritts-
ebene des FuBles und ungefihr parallel zu seiner Querrichtung stehen (vgl.
Abb. 6). Die Beobachtung der Insubstantiierung der iiber der Auftrittsfliche
bogenformig sich woélbenden Druckverliufe vom Vorfull iiber Mittelfull zum
Rickful muB einer grundsétzlichen Warnung gleichkommen, das Gewdlbe
,von unten her zu heben®. Denn eine solche Mafinahme entspricht nicht dem
natiirlichen Verlauf der trajektoriellen Strukturen; zudem birgt sie die Gefahr
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in sich, daB8 die Gelenkflichen des MittelfuBles ihre natiirliche Lagerung ver-
lieren und gleichsam von unten her auseinandergesprengt werden.

Es zeigt sich also, daB der Ruiickfuf3 diber das Fersenbein im labilen Gleich-
gewicht gelagert ist. Diese labile Teillagerung darf nicht mit der Haltung des
gesamten FuBskeletts verwechselt werden, dessen einer Aufhingung im Spann-
apparat gleichkommende Lagerung mit einem stabilen Gleichgewichtszustand
zu vergleichen ist. Die Labilitit der RiickfuBlagerung darf auch keineswegs zu
einer Kritik der funktionellen ZweckmaiBigkeitsbestrebungen des Naturschaffens
fiihren. Unser FuB wire vollkommen stabil gelagert, wenn sein Fersenbein
nach unten nicht mit einer eine beinahe punktformige Auflage bildende Rundung
abschlieBen, sondern eine allseitig breitausladende Platte bilden wiirde. In
diesem Falle wire zwar das Widerstandsvermégen des Fufles gegen ein Um-
legen nach innen ein bedeutend gréferes, da eine Knickfubildung beinahe
niemals eintreten konnte; gleichzeitig hitte aber der Fufl seine Fihigkeit, die
auf ihn einwirkenden Driicke und StéBe elastisch abzufangen, verloren. Die
labile Lagerung des Fersenbeins ist also eine funktionelle Notwendigkeit. Bei
Anerkennung dieser Forderung bleibt die Klidrung der Frage ohne Wert, warum
die Belastungslinie nun gerade nach innen zu verlagert ist, denn die Labilitét ist
allein von dem gerundeten Abschlufl des Fersenbeins abhingig und bliebe auch
erhalten, wenn die Belastungslinie normal iiber dem Auflagepunkt oder nach
auBen zu verschoben liegen wiirde.

Die Knickbereitschaft muf8 bei der Betrachtung des Widerstandsvermdégens
des FuBes eine wichtige Rolle spielen. Ihre Vernachlissigung kann zu grund-
sitzlich falschen MaBnahmen hinsichtlich der FuBabstiitzung fiihren.

VIII. Das Schwingvermigen des Fufies.

Der Fuf als Werkzeug (Organ) fiir den Korper hat die Aufgabe, ausbalancierend
und federnd die auf ihn einwirkenden statischen und dynamischen Krifte aufzu-
fangen. Es wire vorstellbar, daBl sich im Fufle ein einziges flichiges, auf Druck
kaum elastisch reagierendes Stiitzgewebe befinde, dal also unser FuBl einer
starken, allseitig auf dem Boden liegenden Platte gliche. In diesem Falle wire
die Federungsmoglichkeit nur durch das unter dem Skelett liegende Weichteil-
polster gegeben, und der Gang des Menschen wiirde einem Stapfen gleichkommen.
Im Abschnitt IT wurde bereits gezeigt, wie sich die Tatsache, daf sich die ein-
zelnen FuBskeletteile nicht gewolbeférmig selbst tragen, als grofler funktioneller
Vorteil auswirkt: Nur durch die elastische Verschiebung der gegenseitigen Lage-
beziehungen der Skeletteile ist iiberhaupt erst eine Federung mdglich, soweit
diese von den druckfesten Teilen abhingt. Selbstverstindlich wird diese Puffer-
titigkeit des FupPes durch die in den Gelenkkammern gelagerten Knorpelschichten
sowie durch die groBe FuBsohlenbinde mit der von ihr umklammerten Fettschicht
begiinstigt.

Es wurde dargestellt, wie die spannenden Gewebe das Skelettgeriist zu-
sammenhalten. Unter dem EinfluB der Last erfahren die passiven Spanner
eine Dehnung, deren Grad verschieden und abhingig von der in einer Gelenk-
kammer gegebenen Bewegungsmdoglichkeit ist, sowie von der Menge der in den
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Geweben gelagerten elastischen Fasern. Der Bewegungsumfang ist in den Riick-
fuBgelenken ein verhéltnismaBig groBer, vor allem in einer Ebene, die auf der
Auftrittsfliche senkrecht steht: Dorsal- und Plantarflexion (FuBriickenwérts-
beugung und FuBsohlenwirtsstreckung) weisen gréBere Ausschlige auf als die
in den 4 Kammern des unteren Sprunggelenkes ermoglichte Adduktion und Ab-
duktion (Heran- und Wegfiihrung) des Fulles. Die zwischen dem Chopart und
den Zehengrundgelenken liegenden gelenkigen Verbindungen des MittelfuBes
sind durch passive Spanner so fest verbunden, dafl sie, namentlich im Lisfranc,
haufig den Charakter einer Hafte (Synarthrose) besitzen.

Den grofiten Anteil an der Zusammenpressung der Fullskeletteile haben die
aktiven Spanner infolge ihrer groflen funktionellen Leistungsfihigkeit. Die
FuBmuskulatur ist meistens mehrgelenkig gespannt; infolgedessen wirken sich
die kréftigen Gelenkkomponenten der einzelnen Muskelziige iiber groBe Strecken
des FuBskeletts aus, die einzelnen Abschnitte fest zusammenpressend.

Muskel und Sehne sind nur geringe Elastizitat aufweisende Gewebe. Dabei
ist unter Elastizitdt eines Gewebes die Eigenschaft zu verstehen, &dufBleren
Kriften, die seine Gestalt zu verdndern suchen, innere Krifte entgegenzusetzen,
welche die Wiederherstellung des natiirlichen Zustandes anstreben. Der einer
Federung gleichkommende Erfolg mufl demnach beim Muskel seiner Kontrak-
tionsfahigkeit zugeschrieben werden. Unter dem EinfluB der statischen und
dynamischen Krifte wird die Muskelspannung ausgelost; die passiven Spanner
geben in den gelenkigen Verbindungen etwas nach, und diese elastische De-
formation wird durch verschiedene Hemmungen (Knochen, Bédnder), zudem
vor allem durch die Gelenkkomponenten der Muskelkrifte begrenzt. Es findet
also bei Gang ein dauernder Wechsel von isometrischen und isotonischen Kontrak-
ttonen statt, und dieser meistens rhythmisch aufeinanderfolgende Wechsel von
Anschwellen und Abklingen der Reize verschiedener Qualitit stellt einen schwin-
genden Ablauf dar, dessen erndhrungsférdernder Reiz auf die Gewebebildung
im hyperplastischen bzw. hypertrophischen Sinne wirkt. Bei einem im Stand
belasteten Full wird bei absoluter Ruhestellung die anfinglich isotonische Kon-
traktion in eine isometrische verwandelt, bei der keine dufBere Arbeit im mecha-
nischen Sinne verrichtet wird, da keine Hubarbeit vorliegt. Bei dieser Tétigkeit
des tetanischen, einer Last elastisch das gleichsam stabile Gleichgewicht hal-
tenden Muskels wird die erzeugte Energie zum groBen Teil in Wéarme verwandelt.
Fiir derartige Muskelleistungen ist in nicht einwandfreier Weise die Bezeich-
nung ,,statische Arbeit” gepragt; der Ausdruck ist insofern irrefiithrend, als sich
ja der Begriff Arbeit darstellt als das Produkt aus Kraft mal Weg, und bei der
isometrischen Kontraktion findet eben kein Hub statt, der Wegfaktor der
Arbeitsgleichung entfallt also.

Der Wegfall eines ausgesprochenen Wechsels von Belastung und Entlastung
mindert die Wirkung des formgebenden Reizes. AuBer physiologischen Griinden
ist diese Tatsache eine Erklirung dafiir, daB die stehenden Berufe in starkem
MaBe von FuBkrankheiten befallen sind, denn das Leistungsvermdgen des kon-
trahierenden Muskels wichst zwar bis zu einer bestimmten Grenze, nimmt aber
dann bei weiterer Belastungssteigerung rasch ab. Eine solche Belastungssteige-
rung wird erreicht durch VergréBerung der angreifenden Kréfte oder aber durch
dauernden EinfluB gleichbleibender Krifte. Das Absinken des Spannvermégens
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des Muskels 1Bt eine elastische Verformung der verspannten Skeletteile nicht
mehr zu, vielmehr tritt bis zur Erreichung eines neuen, labilen Gleichgewichts-
zustandes eine bleibende (plastische) Deformation in der Lagebeziehung der
Knochen ein. Eine plastische Verformung ist aber stets das Kennzeichen patho-
logischer Erscheinungen.

Auf die esnwirkenden Belastungen reagiert also der Fuf in seiner Gesamtheit
vollkommen elastisch durch das Federungsvermogen der passiven Spanner und durch
die Kontraktionsfihigkeit der Muskulatur. Die Abb. 19 zeigt in schematischer
Vereinfachung diese Verhéltnisse: Unterschenkel,
Riickfull und MittelfuBl mit VorfuB sind zu 3 Stiben L
zusammengeschrumpft gedacht, die bei ihrem Zu-
sammensto gelenkig miteinander verbunden sind.
Beim Aufsetzen auf den Tisch werden diese 3 Stibe
ohne weiteres auseinandergleiten, da sie gegenein-
ander keinerlei Halt besitzen. Werden aber die
3 Streben untereinander mit Zugfedern verbunden,
so ist ihr Zusammenhalt gewéhrleistet, und dariiber
hinaus vermdgen sie eine Last L zu tragen, deren
GréBe den Grad der elastischen Dehnung der Federn
bewirkt. Die aufzunehmende Last L kann um so
groBer gewihlt werden, je geringer der Federungs-
grad der Zugfedern ist. Das Aufsetzen eines Ge-
wichtes auf dieses Modell bewirkt eine Spreizung
der unteren Stdbe, die um so kleiner ausfallen wird, je grofer die Spannkraft
der Federn ist. Das Auffangen der Last geschieht also nicht durch ein starres
Gebilde, vielmehr durch ein federndes Aggregat.

Ahnlich miissen die Federungsverhiltnisse am FuB in ihrer Gesamtwirkung
betrachtet werden: Die eingeleiteten Belastungen teilen sich dem Skelett mit
und haben das Bestreben, dieses in den gelenkigen Verbindungen zu treffen.
Dabei muf} der durch die passiven Spanner gegebene Zusammenhalt iiberwunden
werden. Gleichzeitig sorgt aber die groBe Summe der Gelenkkomponenten
unserer FuBmuskeln dafiir, dafl der durch die Federung bedingte Ausschlag der
einzelnen FuBlknochen in Grenzen bleibt, die ihr Zuriickkehren in die normale
Lage nach dem Wegfall der Belastungen ermdoglichen.

Der Fuf3 besitzt also ein ausgesprochen dynamisches Widerstandsvermaogen.
Pasgive und aktive Spanner sind bestrebt, die einzelnen Knochen festestmoglich
aneinander zu pressen. Die Dynamik des Widerstandes ist gleichzusetzen einem
Schwingvorgang : Wie eine Feder unter dem Einflul der Belastung eine elastische
Forménderung erleidet, nach dem Aufhéren der einwirkenden Kraft aber wieder
in ihre Ruhelage zuriickkehrt, so schwingen gleichsam auch die einzelnen FuB-
teile bei einwirkenden Kréften aus ihrer Ruhelage heraus, in die sie bei Fortfall
der Krafteinwirkung normalerweise zuriickkehren. In dem Begriff des Schwing-
vermogens liegt also grundsdtzlich die funktionelle Leistungsfihigkeit des Fufes,
bedingt durch die Arbeit der passiven und aktiven Spanner, entwickelt.

Die Stérung des Schwingvermogens ist gleichzusetzen dem Nachlassen der
zusammenhaltenden Kréfte im Spannapparat. Zundchst wird, wenn ein Teil
des Spannapparates nicht mehr voll leistungsfihig ist, eine entsprechende
5

Abb. 19. Das Schwingvermdogen.

Mohler, Widerstandsvermogen.
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andere Gruppe von Spannern eine zusitzliche und ausgleichende Leistung voll-
bringen. Es kann also zu einer Uberbeanspruchung von Spannerpartien, nament-
lich von Muskeln kommen, die sich hdufig in starken Schmerzen duBert, da es
sich um eine anomale Dehnung und damit um eine anomale Reizung der die
Gewebe versorgenden Nervenfasern handelt. Diese Grenzlage, einem labilen
Gleichgewichtszustand dhnelnd, ist das funktionelle Charakteristikum der Fuf3-
schwiche (Insufficientia pedis). Eine solche Kennzeichnung 148t den Wert der
Pflege eines schwachen FuBles betonen: Durch geeignete gymnastische MaB-
nahmen kann der aktive Spannapparat so gekriftigt werden, daBl er die infolge
des Ausfalls einzelner Spanner, vor allem im passiven Spannapparat, sich notig
machende dauernde zuséitzliche Arbeit verrichten kann. Ein schwacher FuB
braucht also durchaus noch nicht die Wandlung zu einem deformierten zu er-
fahren, und die Notwendigkeit einer systematischen FuBpflege muf3 vor allem
fiir den sich noch entwickelnden Kinderfufl erkannt sein.

Erst wenn die Spanner ihre eigene bzw. zusétzliche aktive und passive Arbeit
nicht mehr in vollem Umfange verrichten kénnen, ist eine Deformation mdog-
lich, die also stets nur nach vorangegangener FuBschwiche eintreten kann.
Durch die Verlagerung einzelner Knochen gegeneinander wird teilweise das
Schwingvermégen herabgesetzt. Besonders nachhaltig wirkt sich diese Herab-
setzung aus, wenn das Auseinandergleiten benachbarter Knochen so stark er-
folgt ist, daB die freistehenden Knorpelschichten zu verkalken und zu wuchern
beginnen, dabei die Gelenke gleichsam verriegelnd. Deratige Vorginge konnen
zu einem vollkommenen Verlust des Schwingvermdégens fithren, und der Fall
der GroBzehenschiefstellung (Hallux valgus) und des versteiften Plattfulles
mogen diese Behauptungen belegen.

Durch eingehende Untersuchungen hat Barscm die GroBe dieser schwin-
genden Ausschlige festgestellt; sie erreichen an manchen Skeletstellen bis zu
5mm. An der Schwingung sind die beiden Teile des haltungsrichtigen Riick-
fuBes insofern nicht beteiligt, als sie zwar geschlossen ihre Ruhestellung elastisch
veridndern, die gegenseitige Lagebeziehung aber keine federnde Verformung er-
fahrt. Diese funktionelle Beziehung kann zur Feststellung der Haltungsrichtig-
keit eines FuBles herangezogen werden.

Die Baiscaschen Untersuchungsergebnisse stehen nur scheinbar im Wider-
spruch zu den Angaben von Braus, der feststellt, daB der belastete Full bei
vielen Individuen schmiler und kiirzer wird. Der Unterschied in den Beob-
achtungen wird damit zu erkliren sein, dafl BaiscE Aufnahmen von Fiiflen
gewonnen hat, die auf die Belastung spontan reagierten, wihrend wohl Braus
FiiBe zum Vergleich heranzog, die im Belastungszustand eine willkiirlich ge-
wihlte Stellung einnahmen, deren aktiver Spannapparat also einen willkiir-
lichen Tonus &duBerte. Denn der belastete haltungsrichtige FuBl hat jederzeit
die Moglichkeit, durch willkiirliche Auslésung zusétzlicher Spannungen in den
das Skelett durchflechtenden Muskeln eine Gewdlbehebung und damit eine
Verkiirzung in allen Dimensionen zu erfahren.

Soll also die Haltungsrichtigkeit eines FuBles angestrebt werden, so ist Sorge
zu tragen, daB seine Bekleidung nicht nach anatomischen, sondern nach funk-
tionellen Gesichtspunkten gewihlt wird. Diese MaBinahme sei in der Forderung
verdichtet: Bekleidet den Fuf3 so, daff sein Schwingvermigen nicht behindert wird!
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Das Schwingvermégen des FuBles kennzeichnet einmal die federnde Art seines
Widerstandes, und zum anderen ist seine dauernde und periodische Auslésung
notig, damit die Gewebe die nétigen formgebenden Reize empfangen. Wir zivi-
lisierten Menschen stehen heute leider noch viel zu sehr unter dem EinfluB3 der
modischen Forderungen, als daB wir dem die Leistungsfihigkeit steigernden
Schwingvermogen des bekleideten FuBles vollkommen Rechnung tragen wiirden.
Nur eine zielstrebige und weitgreifende Aufklirung vermag diesen Zwang zu
l6sen.

IX. Die Wirkungsfelder des Spannapparates.

Die anatomische Betrachtung der inneren Strukturen der Spanner zeigte
einen ausgesprochenen Verlauf der Sehnenziige bzw. Muskeln in der Lings-
richtung des FulBles. Ebenso sind die Fasern der passiven Spanner in weitaus
grofiter Masse ungefahr lingsge-
richtet ; diese Faserorganisierung ist
bedingt durch die Bestédndigkeit der
Zugrichtung.

Infolgedessen sind auch die Kraft-
linien der aktiven Fufspanner vor-
nehmlich  ldngsgerichtet, und die
Richtung des maximalen passiven
Widerstandes durch Bédnder und
Binden ist auch vornehmlich lings
orientiert.

Damit die Auswirkung dieser
eigentiimlichen Lagebeziehungen der
Spanner auch funktionell im Hin-
blick auf das Widerstandsvermogen
des FuBles in ihrer Gesamtheit erfaf3t
werden kann, moge der Begriff des
Wirkungsfeldes eingefithrt werden.
Unter Wirkungsfeld ist eine Fldche zu verstehen, innerhalb der, auf sie projiziert,
etne Gruppe von Kraftlinien ungefihr die gleiche Wirkung auf ein Gewebe ausiibt.
Seine Begrenzung erfihrt das Wirkungsfeld durch die Aufteilung einer Ebene,
am zweckmaBigsten der Zeichnungsebene, in einzelne Abschnitte, die den
Hauptdimensionen des Organs, im vorliegenden Fall des Fufles, entsprechen.

Die Abb. 20 stellt die Einteilung der Zeichnungsebene in verschiedenen
Wirkungsfeldern dar: xx entspricht einer Léangsrichtung des Fufles, yy einer
senkrecht zu xzx verlaufenden Querrichtung. Vom Schnittpunkt O dieser
Koordinaten sind nun willkiirlich Strahlen unter folgenden Winkeln zu den
Koordinaten gezogen:

0OA bildet mit xzx einen Winkel von 40°.
OB bildet mit yy einen Winkel von 40°.
Da xx senkrecht auf yy steht, zeigt Winkel AOB 10°. Bei entsprechend

verlangerten Winkelstrahlen ergeben sich somit fir Winkel 40C, DOH, GOF
5*

Abb. 20. Das Wirkungsfeldschaubild.
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und EOB je 80°. In jedem Quadranten bleibt ein schmaler Sektor von je 10°
ibrig.

Dadurch ist die Ebene in 8 Sektoren eingeteilt; 4 mit je einem Winkel von
80° und 4 mit je einem Winkel von 10°.

Nun sollen die von der zz-Achse durchschnittenen Sektoren 40C und GOF
als Ldngswirkungsfelder L, die von der yy-Achse durchschnittenen Sektoren
als Querwirkungsfelder Q gekennzeichnet sein. Die dazwischen liegenden schmalen
Sektoren mogen neutrale Felder N genannt werden. Alle 4 Quadranten zu-
sammen ergeben das Wirkungsfeldschaubild.

Es ist méoglich, dieses Wirkungsfelddiagramm an jeden Muskelinsertions-
punkt unter Beachtung der in Abschnitt IV aufgezeichneten Voraussetzungen
anzulegen und zu ermitteln, in welchem Kraftwirkungsfeld die Kraftlinien des
Muskels- bzw. Sehnenzuges vornehmlich liegen.

Die Wahl der Sektorenwinkel bedarf noch einer Erlauterung: In Abb. 21
sei 4 ein Insertionspunkt, durch den die Kraftlinie 4 Z eines Sehnenzuges ver-

b . laufe. A4 befinde sich an einem beweglichen Skelett-
L \‘4 g £ teil, das iiber die Gelenkfliche FF seinen benach-
barten Knochen berithre. Der Muskelzug A Z wird
\, 45° Line nun, sofern er sich nicht senkrecht zur Gelenkfliache
ZK\\ auswirkt, zwei Teilkrifte bilden: Eine senkrecht zur
Gelenkfliche gerichtete Druckkraft 4@, eben die
Gelenkkomponente, und eine in der Gelenkfliche
liegende Schubteilkraft 4.8. Dabeiist AG = A Z cos «. Die beiden Komponenten
werden mit AZ cos & erst gleichgroB bei o = 45°. Bleibt o« << 45°, so ist der
Normaldruck auf die Gelenkfliche stets groBer als die Schubkraft ; wird o« > 45°,
so wird die Schubkraft grofler als die Normalkraft.

Die Muskelzugkraft 4Z wird also bei schrigem Verlauf zur Gelenkfliche
sich vornehmlich in der Richtung der Druckkomponenten auswirken, solange
o unter 45° bleibt. Man kann also in diesem Falle von einer ausgesprochenen
Langsrichtung der Muskelkraft sprechen. Wachst « iiber 45°, so wird die senk-
recht, also quer zur Druckkomponente verlaufende Schubkraft die Haupt-
wirkung des resultierenden Muskelzuges darstellen; die Muskelkraft wirkt sich
in diesem Falle vornehmlich in der Querrichtung aus. Unter Einbeziehung der
oben gewihlten Ausdriicke kann also gefolgert werden:

Setzt ein Muskel so am bewegten Skeletteil an, daf3 seine Kraftlinie gegeniiber
der zwischen thm und den benachbarten Knochen liegenden Gelenkfliche einen unter
45° bleibenden Winkel bildet, so ist sein Wirkungsfeld, bei entsprechender Projektion
der Krifte auf die Zeichnungsebene, lingsgerichtet. Wichst der Winkel viber 45°,
so st das Wirkungsfeld des Muskels quergerichitet.

Die Aufteilung der Zeichnungsebene in je 45° betragende Sektoren wire
somit theoretisch gerechtfertigt. Nun ist aber der Verlauf der Sehnen bzw. ihrer
Mittellinien nicht eindeutig festzulegen. Noch schwieriger und ungenauer ge-
staltet sich, wie bei den kurzen FuBmuskeln, die Ermittlung einer der Kraft-
linie gleichzusetzenden Mittellinie. Ferner erfahren die die Sehnen der FuB-
muskeln in ihrer Richtung haltenden Bénder (Ligg. vaginalia, laciniatum,
cruciatum, transversum cruris u. a.) bei der Kontraktion der Muskeln Dehnun-
gen, die ein Ausweichen der Sehnen zur Folge haben. Diese Lageverinderung

o

G
Abb.21. Das Wirkungsfeldschaubild.
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ist einer Verschiebung der Kraftlinien gleichzusetzen, deren GroBe aus der
anatomischen Betrachtung eines FuBpriparates nicht ermittelt werden kann.
Es ist deshalb zweckméiBig, dem Wirkungsfelddiagramm noch ausgleichende
»Puffer’ einzufiigen, die in den |z

neutralen Feldern zu erblicken J

sind. Eine durch ein neutrales -
Wirkungsfeld verlaufende Kraft-
linie 148t also keine klare Deu-
tung hinsichtlich einer ausge-
sprochenen Léngs- oder Quer-
richtung ihrer Wirkung zu.

Das in der schematischen Dar-
stellung der Abb.22 festgehaltene
Beispiel des langen Zehenstreckers
(M. extensor digit. long. com-
munis) moge die grundsétzliche
Ermittelung des Wirkungsfeldes
wiedergeben, und zwar fiir den
haltungsrichtigen Fufl: Die vor
der Kndéchelpartie nach vorn zu
abgewinkelte Sehne spaltet sich
unter dem Kreuzband in 4 Zipfel,
deren Enden am Ansatz in den
Dorsalaponeurosen der 2. bis 5.
Zehen liegen. Die Langsrichtung
des Fufles sei durch eine Linie xx
in der Projektion auf die Zeich-
nungsebene dargestellt, die durch
den mittleren Fersenbeinhocker
und die 3. Zehe verlduft.

Das  Wirkungsfelddiagramm
wird zweckmaBig auf eine durch-
sichtige Scheibe aufgezeichnet
und dann auf die Darstellung des
FuBpriparates aufgelegt. Dabei
wird die xz-Achse des Diagramms
mit der Langsachse xx des Fufles
zur Deckung gebracht,ihr Achsen-
schnittpunkt O an die Stelle, deren Kraftlinienverlauf ermittelt werden soll.
Im vorliegenden Beispiel ist der Rahmen des Wirkungsfelddiagramms so ein-
getragen, daB sein Mittelpunkt O mit dem Spaltungspunkt der Sehne des langen
Zehengtreckers zusammenféllt. Das Wirkungsfeld dieses Muskels erstreckt sich
im Mittelfullgebiet also ausgesprochen in der Langsrichtung.

In dhnlicher Weise kénnen die Wirkungsfelder sdmtlicher Sehnenziige bzw.
ihrer Kraftlinien ermittelt werden, in dem der Diagrammittelpunkt O jeweils
mit dem Ausgangspunkt des entsprechenden Sehnenabschnittes zur Deckung
gebracht und die xx-Linie parallel zur projizierten Léngslinie des FuBes

Sehne des langen
Zehenstreckers

(Ext dy. 1)

e

Abb. 22. Zwei Wirkungsfclder des langen Zehenstreckers.
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gefithrt wird. Im vorliegenden Beispiel konnten auf die angegebene Weise die
Diagramme in den einzelnen Zehengrundgelenken aufgelegt werden, wie die
Abb. 22 im Grundgelenk der 2. Zehe darlegt. Auch hier 1aBt sich wiederum
das eindeutig langsgerichtete Wirkungsfeld ermitteln.

Eine in Tabelle 2 zusammengefafite Aufstellung der FuBmuskeln soll nun
einen Uberblick iiber die Wirkungsfelder ihrer Sehnenenden verschaffen. Der
Kraftlinienverlauf der zwischen Ende und Muskelschwanz liegenden Sehnen-
strecken kann auf gleiche Weise untersucht werden, sofern eine Abwinkelung
der Sehnen bzw. ihrer Kraftlinien durch Scheidenbénder erfolgt (vgl. das Bei-
spiel der Abb. 11). In der Spalte , Wirkungsfeld (W.F.) deutet ein L auf
eine ausgesprochene Langsrichtung hin, @ auf die senkrecht zu ihr verlaufende
Querrichtung, wihrend die in die neutralen Felder fallenden Kraftlinien mit N
angegeben sind. In der Tabelle 2 sind die Kraftlinien auf die Auftrittsebene des
FulBles projiziert gedacht.

Tabelle 2. Ubersicht iiber die Wirkungsfelder der FuBmuskulatur.

A. Lange Fufmuskulatur. W. F.
Vorderer Schienbeinmuskel. . . . . . M. tibialis anterior . . . . . . . . . .. L
Langer Zehenstrecker . . . . . . . . M. extens. digit. lg. . . . . . . . . . .. L
Langer GroBzehenstrecker . . . . . . M. extens. halluecis 1g. . . . . . . . . .. L
Langer Wadenbeinmuskel . . . . . . M. peronaeus lg. . . . . . . . .. ... Q
Dritter Wadenbeinmuskel . . . . . . M. peronaeus tertius. . . . . . . . . .. N
Kurzer Wadenbeinmuskel . . . . . . M. peronaeus brevis. . . . . . . . . .. L
Hinterer Schienbeinmuskel . . . . . . M. tibialis posterior . . . . . . . . . . . L
Langer GroBzehenbeuger. . . . . . . M. flexor hallucis 1g. . . . . . . . . .. L
Langer Zehenbeuger. . . . . . . . . M. flexor digit.1g.. . . . . . . . . . .. L
Schollenmuskel, Zwillingsmuskel . . . M. triceps surae. . . . . . . . . . . .. L
Plantarmuskel . . . . . . . . . .. M. plantaris . . . . . . . . ... ... L
B. Kurze Fufimuskeln.

Kurzer Zehenstrecker . . . . . . . . M. extens. digit. br. . . . . . . ... L. L
Kurzer GroBzehenstrecker . . . . . . M. extens. hallucis br. . . . . . . . . .. L
Lumbricalmuskeln . . . . . . . .. Mm. lumbricales . . . . . . . . . . .. L
Quadratischer Muskel . . . . . . . . M.quadratus . . . . . . . . . .. ... L
Zwischenknochenmuskeln . . . . . . Mm. interossei plant. et.dors. . . . . . . L
Kurzer Zehenbeuger. . . . . . . . . M. flexor digit. br. . . . . . . . . . .. L
Kleinzehengegenmuskel . . . . . . . M. opponens digit. V. . . . . . . . . .. L
Kurzer Kleinzehenbeuger . . . . . . M. flexor digit. V.br. . . . . . . . . .. L
Kleinzehenwegzieher. . . . . . . . . M. abductor digit. V. . . . . . . . . .. L
GroBzehenheranfithrer . . . . . . . . M. adductor hallucis

caput obliquum . . . . . . . . .. L

caput transversum. . . . . . . . . Q
Kurzer GrofSzehenbeuger. . . . . . . M. flexor hallucis br. . . . . . . . . .. L
GroBzehenwegzieher . . . . . . . . . M. abductor hallucis. . . . . . . . . .. L

Die Ubersicht lehrt, dafp die Wirkungsfelder der einzelnen Muskeln in iiber-
wiegender Weise durch die Léingsrichtung des Fufles bestimmt werden. Da der
Muskulatur hauptsichlich die verspannende Wirkung gegeniiber dem FuB-
skelett zugesprochen werden muB, ist aus der eigenartigen Lage des aktiven
Spannapparates zu schlieBen, daf8 das Widerstandsvermogen des Fufles in seiner
Lingsrichtung bedeutend grofer ist als in seiner Querrichtung.

Das gleiche Ergebnis entsteht, wenn der Full von der Seite her betrachtet
wird, die Projektionen der Kraftlinien also auf eine zur Auftrittsebene des FuBes
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genkrecht stehende Zeichnungsebene fallen. Fiir diese Betrachtungsweise wird
sich die Bezeichnung ,,Querfeld* in ,,Hohenfeld”* wandeln, und auch hier lehrt
die einfach unter gleichen Voraussetzungen durchzufithrende Untersuchung die
Uberlegenheit der lingsgerichteten Wirkungsfelder, soweit es sich um Mittel-
und Vorfu§ handelt. In Hohenfelder fallen lediglich die vom Unterschenkel
ziehenden Muskelziige, soweit das Gebiet oberhalb der Abwinklung in der Knéchel-
gabel betrachtet wird. Wadenmuskel und Plantaris sind ausgesprochene Hohen-

feldspanner in ihrer waagerechten Projektion; in

senkrechter Projektion fallen die Kraftlinien dieser /r\\
beiden RiickfuBmuskeln nur in das Léngs- /| \\
wirkungsfeld. // i \

In Ubereinstimmung mit dem vornehmlich // ! N\
lingsgerichteten Kraftlinienverlauf der Muskeln / [ \\
befinden sich die passiven Spanner mit ihren // | \
funktionellen Faserstrukturen. Durch diesen A { \\
Gleichlauf erhoht sich die Bedeutung der vor- | | N
nehmlich lingsgerichteten Wirkung // : _ -~ )/)]/
des Spannapparates im Fuf. / 24 V|

Diese funktionellen Erkenntnisse / ARy // /
vermogen in Verbindung mit der / 1[ &7 / /
Tatsache des Fehlens von Muskel- —/‘ d ) b = 7
insertionen am Sprungbein und der / 7 X )
Knickbereitschaft wertvolle Hin- // // ’ yaatl .
weise auf die Ausgestaltung einer V4 17 d
2weckmdfigen  Lagerung des be- ////Z =
kleideten Fufles zu geben: Der er- — 427/ /17

nihrende und formgebende Reiz vor
allem gegeniiber dem aktiven Spann-
apparat wird erh6ht, wenn die ein-
zelnen FuBmuskelgruppen auch im
Schuhwerk die Moglichkeit besitzen, Abb.23. Die erweiterte Mastbaumtheorie von MORTON.
ihre im Kontraktionsvermogen

liegenden Hubkrifte voll zur Auswirkung zu bringen. Das ist aber nur még-
lich, wenn die zu bewegenden Skeletteile groBtmogliche Bewegungsausschlage
erhalten. Die Bestrebungen, ein ,,fufBbewegliches’ Schuhwerk zu schaffen, sind
deshalb grunsitzlich richtig. Sie miissen sich aber vor allem in einer strahlen-
geraden Lagerungsméglichkeit des Vorfufes auswirken, damit die fiir die Haltungs-
richtigkeit des FuBes wertvolle Krifte freimachende Zehenmuskulatur keiner
Einengung unterworfen und damit physiologischen und mechanischen Nach-
teilen ausgesetzt wird. Die weiter unten zu besprechende Schuhgelenkfrage be-
sitzt dagegen nur sekundire Bedeutung.

SchlieBlich mége ein Vergleich die eigenartige Ausbildung des Fuwiderstandes
augenfillig machen: MorTon stellt fest: ,,Die Muskeln an den beiden Seiten der
Knéchel sind tétig wie an einem Schiffsmast; die Aufgabe dieser Stiitzen ist es,
den Mast in einer bestimmten Stellung zum Schiffsrumpf zu halten usw.*“ Diese
Andeutung kann eine das Widerstandsvermogen noch deutlicher kennzeichnende
Weitung erfahren (vgl. Abb. 23): Der Vor- und MittelfuB sind hier als zwei Platten
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zu erkennen, die an ihren zusammenstoBenden Enden durch einen kréftigen
Gummischlauch elastisch verbunden werden. Das hintere obere Ende der Mittel-
platte bildet fiir eine Rolle, deren Achse quergelagert ist, ein pfannenférmiges
Lager. Nach hinten zu fillt eine dem Fersenbein entsprechende Platte ab, deren
oberes Ende ebenfalls an der Rollenlagerung beteiligt ist. Dem Schiffsmast
gleicht die auf der Rolle sitzende Siule,
deren vertikale Mittellinie etwas nach
innen zu verschoben ist. Stellt man sich
die Platten als einen Schiffsrumpf vor, so
hat man den MorTOoNschen Gedanken in
Erweiterung verwirklicht. An dem Modell
sind nun symbolisch die Verspannungen
angedeutet, die iiberall in der Lings-
richtung verlaufen. In dieser gedringten
und augenfilligen Darstellung, die, zwar
vereinfacht, das Wesentliche wirklichkeits-
getreu wiedergibt, ist das Widerstands-
vermogen in der Lingsrichtung klar zum
Ausdruck gebracht: Bei Belastung ist der
Apparat kaum durchzudriicken, dagegen
sehr leicht nach innen zu umzuwerfen.
Ein Schiffsmast kann trotz einer vollkommenen Léngsverspannung verhiltnis-
mafBig leicht zur Seite umgeworfen werden, wenn er nicht auch senkrecht zur
Léangsrichtung, also quer durch Taue gehalten wird. Noch sinnfilliger offen-
bart sich die Eigenart des langsverspannten FuBles bei dem bereits in Ab-
schnitt VI durchgefiithrten Vergleich mit
einer Stehleiter: Ihre beiden Schenkel
werden einem Auseinandergleiten um so
groBeren Widerstand entgegensetzen, je
fester und straffer die zwischen ihnen ange-
brachte Verspannung ist. Eine solche
MaBnahme bringt aber keinen erhéhten
Schutz gegen ein seitliches Umwerfen der
Stehleiter.

Die Léngslagerung der Muskelspan-
nungen ist stammesgeschichtlich zu er-
kldren: Unser jetziger Geh- bzw. Standfuf3
hat sich aus einem Greif- bzw. Kletterfuf3
entwickelt, dessen GroBzehe opponiert werden konnte, wie es heute noch bei den
Anthropomorphen der Fall ist. Der gréBere, durch die Auslésung anderer Funk-
tionen gegebene Bewegungsausschlag ermoglichte einen umklammernden Schluf3
zwischen grofler Zehe und den iibrigen Zehen. Diese Funktionsgestaltung muBte
zu einer Spannung der Muskulatur fithren, die in der Querrichtung des Organs
eine kraftige Ausbildung vermissen lie. Die Umwandlung zum Geh- und Stehfu3
ist charakterisiert vor allem in dem Verlust der Opponierbarkeit der groBen Zehe
zugunsten der durch die Funktionsinderung bedingten Aufrichtung des Fersen-
beines und damit der ausgesprochenen medialen Gewslbebildung.

Abb. 24.

Abb. 25,
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Die in den Abb. 24 und 25 wiedergegebenen Fiile zeigen bei gestreckten (dore
salflektierten) Zehen augenfillig die lings strahlenden Wirkungsfelder der langen
Zehenstrecker.

X. Zusammenfassung.

Die Ergebnisse der qualitativen Untersuchung des FuBwiderstandes lassen
sich in folgende Sitze zusammendringen:

1. Die Hauptfunktionen des Riick-, Mittel- und VorfuBes sind gekennzeichnet
durch Tragen, Federn und Stiitzen.

2. Das Widerstandsverméogen des FuBles ist nicht bedingt durch die Festigkeit
des normalerweise keiner Maximalspannung ausgesetzten Skelettes, sondern
durch die elagtische Deformationsarbeit des Spannapparates.

3. Ein Fuf} ist dann als normal anzusprechen, wenn er haltungsrichtig dauernde
Stand- und Marschleistungen ohne bleibende Ermiidungserscheinungen oder
SchmerziuBerungen zu vollbringen befdhigt ist.

4. Die volle Leistungsfahigkeit des FufBles ist primér nur durch das Wider-
standsvermogen seines Spannapparates gekennzeichnet. Die Haltung der Skelett-
teile ist von sekundérer Bedeutung.

5. Das Widerstandsvermogen des FuBes wirkt sich nicht starr, sondern federnd
aus.

6. Der im Fuf} liegende federnde Widerstand wird vornehmlich durch die
FuBmuskulatur aufgebracht.

7. Dag Schwingvermégen des haltungsrichtigen Fufes entspricht der Federung
eines im stabilen Gleichgewichtszustand befindlichen Korpers.

8. Fuflschwiche sowie plastische Deformationen des Fulles kommen dem
Ubergang in einen labilen Gleichgewichtszustand gleich und sind nur moglich
bei einer dauernden Leistungsminderung des Spannapparates.

9. Die iiber Schienbein, Sprungbein und Fersenbein verlaufende Belastungs-
linie des FuBles ist gegeniiber dem plantaren Auflagepunkt des Fersenbeines
medialwirts leicht verschoben (Knickbereitschaft).

10. Verantwortlich fiir die Gesamthaltung des FuBes ist die Stellung des
RiickfuBles als Tragteil.

11. Der aktive Spannapparat besitzt fast ausschlieBlich in der Lingsrichtung
des FuBles ausstrahlende Wirkungsfelder.

12. Das Widerstandsvermdégen ist in der Liangsrichtung des FuBes in weitaus
stirkerem MaBe ausgepridgt als in seiner Querrichtung.
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XI. Allgemeine Folgerungen.

Das Widerstandsvermégen des FuBles ist, wie die Untersuchungen ergaben,
ganz eigenartig gelagert und wird vornehmlich durch die spannenden Leistungen
der FuBmuskulatur dargestellt. Soll also ein FuBl haltungsrichtig bzw. leistungs-
fahig bleiben oder werden, so ist in erster Linie eine einwandfreie Behandlung des
aktiven Spannapparates noétig. Die Kenntnis des Fullwiderstandes vermag
einige unumstofliche Forderungen hinsichtlich Pflege und Bekleidung des Fufes
aufzuzeichnen:

1. Die Leistungsfihigkeit eines Fufles kann nur bei seiner systematisch und
dauernd durchgefiihrten Pflege erhalten bleiben, da an sein Widerstandsvermdogen
in mechanischer und physiologischer Hinsicht sehr grofle Anspriiche gestellt
werden. Die FuBpflege darf sich nun nicht nur auf die selbstverstandliche Sauber-
haltung erstrecken, vielmehr ist es nétig, durch zusétzliche gymnastische Ubungen
eine aktive Bewegung aller Fuliteile durchzufiihren, damit die funktionellen
Reize zur vollen Auswirkung gelangen. Solche ausgleichende Ubungen sind vor
allem bei den Menschen nétig, die ihre Fiile hauptsichlich im Stehen belasten
und bei denen, die wenig Gelegenheit zum Schuhwechsel haben.

Aus physiologischen Griinden ist zudem fiir eine allseitige und allzeitige Durch-
blutung des Fupes Sorge zu tragen. Wird aus irgenwelchen Griinden durch die
Bekleidung der Blutkreislauf des FuBes gehemmt, so ist die Gefahr einer Spanner-
atrophie sehr groB. Es ist deshalb zweckmaBig, durch geeignete Mafnahmen
wie Biirsten, Wechselbdder usw. den FuBl wenigstens frith und abends einmal
zur starken Durchblutung anzureizen.

Ein gut passender und naturgemaf konstruierter Schuh vermag das dyna-
mische Widerstandsvermégen des FuBes durchaus zu férdern; er kann aber in
gar keinem Falle die Ergebnisse ersetzen, die eine geordnete FuBpflege im dar-
gestellten Sinne erzielt. Der bestgebaute Schuh allein niitzt nichts, wenn nicht der
Fuf3 die richtige Pflege erfihrt!

2. Die Fupbekleidung darf das Widerstandsvermigen des Fufles in keiner Weise
einschrinken! Wir miissen uns deshalb unbedingt von iiberspitzten modischen
Anforderungen freimachen, die seine Leistungsfahigkeit herabsetzen. Ein Schuh
ist ein Bekleidungsstiick, das nicht nur das Auge befriedigen darf, vielmehr hdngt
von seiner Einwirkung auf den Fuf3 sehr viel fiir die Gesundheit des ganzen
Korpers ab.

Eine vorurteilsfreie Kritik an unserem heutigen Schuhwerk muf$ sich vor
allem auf zwei Nachteile erstrecken:

a) Der Schuh mit einer ,,Spitze’* ist absolut falsch. Die Zehen werden auf
jeden Fall in eine gegeneinander abgewinkelte (adduzierte) Stellung gebracht.
Dadurch sinkt aus funktionellen und physiologischen Griinden die Leistungs-
fahigkeit der aktiven Spanner, wihrend die passiven eine plastische Deformation
durch Uberdehnung erfahren kénnen. Die Untersuchungen haben ergeben, wie
wichtig gerade die Zehenmuskulatur fiir die Haltungsrichtigkeit des FuBes ist.

Das Ziel modischer Schépfungen mul} die Entwickung strahlengeraden Schuh-
werkes sein, in dem die Fiile Gelegenheit haben, die Zehen in geradliniger Ver-
langerung der Metatarsalen zu lagern. Der breite Schuh allein geniigt nicht,
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vielmehr kommt es namentlich auf die geradlinige Innenfithrung und die ficher-
formig sich nach vorn erweiternde Brandsohle des Schuhes an. Da alle Zehen-
muskeln an der Verspannung des Gewolbes beteiligt sind, muBl auch die Lage
einer jeden Zehe, also auch der kleinen, Beriicksichtigung finden. Ein Vergleich
des nach vorn ficherformig gespreizten Kleinkinderfules und seinen rundlichen
Zehen mit dem zugespitzten Full des Erwachsenen, vor allem mit seinen pris-
matisch abgequetschten Zehen, mull jeden verniinftigen Menschen von dem
schidlichen Einflul unserer heutigen Schuhformen iiberzeugen.

Da sich die Zehen auch von geringen Kriften aus ihrer Lage wegdriicken
lassen (vgl. Abschnitt VI), muB eine Verformungsmoglichkeit bereits im Tragen
unserer ,,einballigen‘ Striimpfe gesehen werden. Der strahlengerade Schuh be-
dingt die Verwendung strahlengerader Striimpfe, d. h. eines rechten Strumpfes
fiir den rechten FuB} und eines linken Strumpfes fiir den linken FuB. Der nament-
lich von den Damen heute noch aus Griinden einer gleichméBigeren Abnutzung
durchgefiithrte Wechsel von rechts zu links wiirde somit zugunsten einer sorgfil-
tigeren Fulpflege aufgegeben werden miissen.

b) Schuhe mit wbermdfig grofer Sprengung, also mit hohen Absdtzen, die zu-
dem noch eine schmale Auftrittsfliche haben, sind absolut falsch und schidlich fuir
den Fuf3. (Bei diesen grundsitzlichen Erwédgungen sollen anders geartete Ein-
fliisse des hoch gesprengten Schuhes auf gewisse FuBdeformationen, wie z. B.
HohlfuB3, auBler acht bleiben.) Es wurde gezeigt, dal die funktionelle Betrachtung
des FuBlskelettes den RiickfuB als Tragteil kennzeichnet. Die funktionellen Reize
hitten geniigt, das Fersenbein entsprechend zu entwickeln, wenn der menschliche
Riickfull von Natur aus so hochgestellt sein sollte, wie es mitunter in unserem
modernen Schuhwerk geschieht. Die riickwirtige Hochlagerung des FuBles be-
wirkt, dafl der von Natur aus zum Tragen bestimmte Fufiteil eine dem natiir-
lichen KraftfluB zuwiderlaufende Entlastung erfihrt, die sich auf den VorfuB3-
teil in schiddlicher Weise auswirkt. Theoretisch sind zwar ab und zu die Vor-
teile einer Hochlagerung des Fufles durch den Absatz insofern ermittelt worden,
als sich die Spannungen der plantaren Gewebe etwas erméaBigen (TIMMER, STORCK).
Derartige Berechnungen stimmen selbstverstindlich in den Zahlenwerten; zu
bedenken ist jedoch, dafl die Hochlagerung andererseits eine erh6hte Anspannung
der Schienbein- und Wadenbeinmuskulatur in demselben MafBle bedingt, wie die
Waden- und Plantarmuskulatur entlastet werden.

Eine Auswertung der in Abb. 18 dargestellten Drehmomente in Abhéingig-
keit von der Absatzhohe lehrt in Ubereinstimmung mit Beobachtungen in der
Praxis des Schuhanpassens, dafl der mit breiter Auftrittsfliche versehene Block-
absatz bis 4 cm Hohe hinsichtlich des Auftretens unnatiirlicher Spannungen eine
Hochstgrenze darstellt. Der in der hohen Sprengung zu erblickende Nachteil
ist wahrscheinlich auch weniger in der Hohe des Absatzes zu suchen als vielmehr
in seiner mit steigender Sprengung immer kleiner werdenden Auftrittsfliche,
welche die Knickbereitschaft des Fulles zu vermehren in der Lage ist.

In diesem Zusammenhange verdient die Bemerkung eines deutschen Pelztier-
jagers Beachtung, der nach jahrelangem Aufenthalt in der Wildnis zum ersten
Male wieder die Zivilisation einer Stedt aufnehmen mufl. Er fithlt sich gar
nicht wohl und schreibt u. a.: ,,Dazu kam, daB ich wieder Lederschuhe mit
Absdtzen an den Fiflen trug, die in der wahnsinnigen Augusthitze auf den
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Stein- und Asphaltstralen mir die File zu verbrennen suchten. Am liebsten
hitte ich sie mitten auf der StraBle stehenlassen, um sie mit den geliebten
weichen absatzlosen indianischen Mokassins zu vertauschen!*

3. Die heute leider noch viel zu hdufig angewandte Gewolbestiitzung ist grund-
sdtzlich zu vermeiden. Es gibt noch geniigend Deformationsfille, wo Schmerz-
befreiung nur durch das Unterfangen des FuBes in seinem Gewdélbe mittels starrer
Unterstiitzungselemente erwirkt wird. Derartige Mafinahmen miissen aber auf
ein Mindestmafl zuriickgefithrt werden, denn die Betrachtung des FuBwider-
standsvermogens zeigt ja deutlich, dafl jedwede Gewdlbestiitzung grundsétzlich
nicht nétig, ja dariiber hinaus sogar nachteilig ist.

Die anatomische Betrachtung ergibt, daf das Skelett des FuBes rein konstruk-
tiv gar kein Gewdélbe ist. Physiologische Uberlegungen stellen dar, wie sich das
schiitzende Gewebe der groBen FuBsohlenbinde nicht in die Gewdlbezone des
FuBes erstreckt, also auch dort keinen Schutz gegen Abquetschung der Blutgefife
bietet. Die Gewoélbestiitzung ist deshalb physiologisch ein grundsétzlicher Fehler.
Und schlieBllich kann sie auch aus funktionellen Erwéigungen heraus nicht ver-
teidigt werden: Der Tragteil ist der RiickfuB, der vornehmlich die Lasten,
namentlich statischer Art, abzufangen hat und deshalb verantwortlich fiir die
Gesamthaltung des Fulles ist (vgl. Abschnitt IX). Soll der Ful} also eine zusétz-
liche Stiitzung bzw. Lagerung im Schuhwerk oder in einer Einlage erfahren, so
ist auf alle Fille grundsitzlich zuerst eine nachhaltige Rickfuflagerung zu ver-
suchen.

Die Warnung vor einer allzu schnell durchgefiihrten, meistens noch auf der
Gewolbetheorie aufbauenden Abstiitzung in der Gewdlbezone des Fues hat sich
vor allem auf die Behandlung des noch entwicklungsfihigen Kinderfufles zu er-
strecken. Der Fachmann muB sich héufig wundern, wie heute noch leider viel
zu oft kleine KinderfiiBe auf irgendwelche groe Metallschalen gesetzt werden,
die doch das passive und vor allem das aktive Widerstandsvermdgen des sich
noch in starker Entwicklung befindlichen Organs erheblich mindern miissen!

Die das Gewdlbe stiitzende Einlage kann nur vom Fachmann unter sorg-
faltiger Ausnutzung eines groBen Erfahrungsschatzes individuell angepafit werden.
Ein Verkauf fabrikfertiger Metalleinlagen iiber die Ladentafel auf Grund der
Angabe der Schuhgrofe bringt so zahlreiche Gefahren mit sich, dafl er verboten
werden miilte.

4. Eine héufig oberflichliche Beobachtung des Widerstandsvermégens des
FuBes hat zur Entwicklung des sog. orthopddischen Serienschuhwerkes gefiihrt.
Die Verdienste einiger Fachleute fiir die Entwicklung dieses Gebietes sollen nicht
geschmilert werden, wenn festgestellt wird, dal man bei der ersten Gestaltung
orthopéddischer Serienschuhe lediglich von anatomischen Gesichtspunkten aus-
ging: Der Full wurde als Gew6lbe angesehen, das allseitig gestiitzt werden mubBte.
Infolgedessen entstanden die orthopéidischen Schuhe mit rechts und links hoch-
gewalkter Brandsohle, mit doppelseitiger Gelenkstiitze usw. Damit ein ,,Durch-
treten‘ des Schuhgelenkes vermieden wurde, erhielt dieses Schuhwerk zwischen
Absatz und vorderer Lauffliche eine moglichst ,,starre Gelenkfeder.

Diese eigentiimliche FuBlagerung wurde verteidigt durch die Beobachtung der
FuBlagerung im sog. Naturboden, wobei unter dieser Art von Auftrittsfliche
eine Unterlage verstanden wurde, die sich elastisch deformiert.
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Es ist bekannt, daf3 es geniigend Leute gibt, die sich in derartigem Schuhwerk
sehrwohlfiihlen, und daB auch diese Schuhe zum Teil mit groBer Sorgfalt entwickelt
wurden. Diese Tatsache ist damit zu erklaren, daB eine nachhaltige Schidigung
von der einfachen rechts und links hochgewalkten Brandsohle nicht ausgehen
kann, da sie ja einen konstanten Gegendruck nicht auszuiiben vermag. Grund-
séitzlich bedeutet aber die Entwicklung eines solchen Schuhes die Verwirklichung
falscher Uberlegungen :

Wir diirfen ja den FuB auf sein Widerstandsvermdgen hin gar nicht anatomisch
betrachten, wir miissen vielmehr seine funktionellen Eigenschaften in den Vorder-
grund stellen! Die Untersuchungen ergaben die Notwendigkeit der Erhaltung
des Schwingvermégens tm Fuf3, und aus diesem Grund muB} schon der Wert einer
,absolut starren Gelenkfeder angezweifelt werden! Die im Gewdlbe hoch-
gefiihrte Brandsohle ist grundsétzlich objektiv wertlos. Ihre Verteidigung auf
Grund der sog. Naturbodentheorie ist duBerst mangelhaft: Auch der auf nach-
gtebigem Boden auftretende Fuf3 lagert sich niemals im Gewdlbe! Die Gewolbezone
des FuBes bleibt auf nachgiebigem Boden frei, abgesehen von einem Boden,
dessen Bestandteile nachzurollen vermogen, wie es z. B. beim trockenen Diinen-
sand der Fall ist. Auf einem solchen Naturboden sinkt der Fuf} allerdings bald
bis an die Knochel ein; die Folge davon ist aber, daB der Mittelful3, da er ja nun
im Gewdolbe gestiitzt wird, seine federnden Funktionen nicht ausiiben kann, und
bei der Fortbewegung auf nachrollendem Sand vermdégen wir nicht federnd zu
gehen, wir miissen vielmehr stapfen! Die Naturbodentheorie ist typisch fir die
Leichtfertigkeit, mit der vor allem in der Praxis der Schuhwirtschaft hiufig das
Widerstandsvermogen des FuBles beurteilt wird. Sie hat sich eingenistet, weil
sie bequem und fiir die meisten Menschen unkontrollierbar ist. Ebenso zeugt
von geistiger Trigheit der stetige Hinweis auf unsere harten Biden als Ursache
fiir unsere schlechten Fiile: Wir zivilisierten Menschen miissen uns eben zumeist
mit dieser Art Auftrittsfliche abfinden, denn wir kénnen in stumpfer Resignation
nicht auf eine Anderung der Bodenverhiltnisse warten, die auch bedeutende
Nachteile bringen wiirde, sondern wir miissen in systematischer Gymnastikarbeit
den notigen Ausgleich herbeifithren! Wenn schon ein Faktor der Zivilisation fiir
die Fufschidigungen zur Verantwortung gezogem werden soll, dann maiissen wir,
streng gegen uns selbst, auch nur gegen die nachteilige Erscheinung kdmpfen, deren
Uberwindung tatsdchlich eine Anderung herbeifiihren kann, ndmlich gegen die
Modetorheit!

Das orthopéidische Serienschuhwerk hat nun, namentlich im Laufe der letzten
Jahre, eine grundsitzliche Wandlung insofern erfahren, als die Hersteller die
anatomische Betrachtungsweise verlieBen und, richtig aufgeklart, die funktionelle
Lagerung des FufBles betonten. Deshalb zeigt das heutige Serienschuhwerk, das
irgendwelche besonderen orthopéddischen Merkmale aufweist, vornehmlich die
RiickfuBlagerung, die nun mit verschiedenen Konstruktionselementen zu erreichen
ist. Die Erfahrung hat gelehrt, daBl auch im Serienschuh die Anwendung einer
mehr oder weniger nachhaltigen RiickfuBllagerung ganz allgemein zu bedeutend
groBeren Erfolgen fiihrt, als die Methode der Gewoélbestiitzung. Dabei soll der
Erfolg weniger durch eine absolute Erhohung des Widerstandsvermogens des
FuBles gekennzeichnet sein, als vielmehr in den meisten Fillen durch eine Schmerz-
linderung bzw. durch Schmerzbefreiung. Diese Vorteile geben dem betreffenden
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Individuum héufig sekundér die erforderlichen Energien, vor allem seelischer Art,
zuriick, die sich dann sehr wohl relativ und mittelbar giinstig hinsichtlich des Fu8-
widerstandes auszuwirken vermoégen.

5. Die Beobachtung des Schwingvermégens im Full fiihrt zwangsldufig zu
einer Entwicklung des Schuhwerks, die durch eine bestimmte Nachgiebigkeit
tm Sohlenboden gekennzeichnet ist. Es ist iiblich, derartige Schuhe als fuB-
beweglich anzusprechen. Ein fuBlbeweglicher Schuh bietet den Bewegungen
des FuBles in keinerlei Weise einen nachhaltigen Widerstand. Wenn im voran-
gegangenen Absatz 4 das sog. orthopidische Schuhwerk seine Charakterisierung
vor allem durch die Anbringung stiitzender Elemente erfuhr, so will der fufi-
bewegliche Schuh jedwedes stiitzendes Element vermeiden, damit vor allem
den aktiven Spannern die notige Bewegungsfreiheit verschaffend, die zu ihrer
Starkung fiithren kann. Man koénnte also einen solchen Schuhohne jedwede Ver-
steifung als Schliipfschuh, den anderen als Stitzschuh ansprechen.

Derartige Uberlegungen, das Widerstandsvermégen des FuBes aktiv zu férdern,
sind absolut richtig, denn die Moglichkeit groflerer Bewegungsausschlige der
einzelnen FuBlteile fordert die Leistungsfihigkeit der aktiven Spanner. Eines
ist jedoch bei dieser Entwicklung der Gedankengéinge und auch der praktischen
Verwirklichungen zu bedenken: Der aktive Spannapparat kann noch so kriftig
gestaltet werden, die Tatsache des vornehmlich lingsgerichieten Widerstandsvermogens
des Fufles sowie seiner Kmickbereitschaft wird stets bestehen bleiben! D. h. mit
anderen Worten: Eine Kriftigung des aktiven Spannapparates wird in aller-
erster Linie einer Erhéhung des Widerstandsvermégens in der Langsrichtung des
FuBes gleichkommen. Theoretisch wire damit die Gefahr einer reinen Senkfuf-
bildung auszuschalten. Dagegen bleibt trotz der Stdarkung in der Léngsrichtung
die empfindliche Schwiche des Fulles in seiner Querrichtung medialwirts auch
unmittelbar bestehen! Die Fachleute miissen sich dariiber klar sein, dafl die
Entwicklung eines allseits fuBlbeweglichen Schuhwerkes zwar hypertrophische
Folgen auf die Muskulatur im giinstigen Sinne zeigen kann, daf3 aber die auf den
FuB} bezogenen Vorteile zum Teil wieder ausgeglichen werden durch die im Schuh
selbst auftretenden Nachteile (wie Austreten, Absenken der Schuhgelenkpartie),
die sich dann sekundér auch wieder auf den Fuf3 zu erstrecken vermdigen.

Der allseitig bewegliche Schuh ist fabrikationstechnisch verhaltnismaBig ein-
fach zu gestalten. Dagegen wird bei seiner Benutzung, vornehmlich vom stehen-
den FuB}, zu beobachten sein, da3 das Schuhgelenk infolge der Schuhsprengung
sich sehr bald ,,durchtritt’‘. Dieses Wegrutschen der Gelenkpartie, namentlich
vor der Absatzstirn nach auBen zu, ist durchaus nicht etwa ein Kennzeichen
lediglich eines deformierten FuBles; auch der Normalful hat infolge seines Schwing-
vermogens und der Kontraktion der an der unteren AuBenseite des Fulles liegen-
den aktiven Spanner das Bestreben, eine Auswulstung nach unten zu vorzu-
nehmen. Das durchgebogene Schuhgelenk kann aber im Sinne der anzustrebenden
Haltungsrichtigkeit des FuBes keinen Vorteil bringen, da ja der unbekleidete Fuf3
auch auf nachgiebigem Boden mit der AuBenseite in einer ebenen und keinesfalls
konvexen Fliche auftritt.

Diese Beobachtung erzwingt die Frage, ob denn diberhaupt die Gelenkpartie
des Schuhes unbedingt allseitig beweglich sein muf! (vgl. GRouveN). Die Not-
wendigkeit einer moglichst freien Zehenbewegung und damit der aktiven
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Forderung der Zehenmuskulatur fithrt zu der absolut richtigen, mdéglichst groen
Biegsamkeit des Schuhvorderteiles. Die mit den distalen Enden dort aufliegenden
Metatarsalen werden die ihnen dadurch erméglichte Beweglichkeit, vor allem in
der Querrichtung, aufnehmen, wie es auch beim Gang des unbekleideten FuBes
auf unebenem Boden in verstirktem MafBe geschieht. Die ausgleichende Be-
wegung der Metatarsalkopfchen pflanzt sich nun iiber die Synarthrosen des
MittelfuBles fort, in dessen proximal gelegenen Gelenken dann der Ausgleich
stattfindet. Die federnde und ausbalancierende Bewegung hat ihren Anfang
im Vorful}, spielt sich aber ausgleichend im Fufiriicken ab. Beobachtet man
den mit einem Halbschuh bekleideten Ful}, so wird man erkennen, daB sich der
Verlauf der eben geschilderten Balancierbewegung auBlerhalb des Schuhrandes,
eben nach dem FuBriicken zu, vollzieht! Drie absolute Beweglichkeit des Schuhge-
lenkes, das ja wiederum evne Folgerung der Sprengung st, tst funktionell nicht notig!

In diesem Zusammenhang ist eine Statistik von GUNTz von Bedeutung, der
unter 782 Plattfulkranken 354 Haufsrauen im Alter zwischen 45 und 49 fest-
stellte. Die Erkliarung fiir diese auffallend hohe Zahl findet er in der Tatsache,
daf ,,Frauen oft stundenlang in ihrer Kiiche stehen, wihrend der Mann schon
allein beim Gang zu seiner Arbeitsstitte einen groBeren Weg zuriicklegt und dabei
festes Schuhwerk trigt, wihrend die Frau haufig in Hausschuhen in der Kiiche
arbeitet ‘.

Zur Zeit ist das Urteil der Fachleute iiber die Gelenkausfithrung des gespreng-
ten Schuhes noch nicht einheitlich, da die nétigen Erfahrungen fehlen. Eine vor-
urteilslose Auswertung systematisch durchgefiihrter, umfangreicher Versuchs-
reihen wird zeigen, ob die eben gegebenen Behauptungen bewiesen werden konnen,
die auf einer sorgfiltigen Untersuchung des FuBlwiderstandsvermégens aufgebaut
sind.

6. Faft man alle sich um das Schwingvermogen des FuBles bewegenden theo-
retisch und praktisch noch zu lésenden Aufgaben zusammen, so dringt sich dem
Fachmann die Frage auf : ,, Welche Serienschuhkonstruktion diirfte denn nun die Aus-
sicht auf groftmoglichen Erfolg hinsichtlich der Forderung der Fufgesundheit haben 2

Die Antwort auf diesen Fragenkomplex liefert die eigenartige Lagerung des
Widerstandsvermégens: Dem Zwang zur Gewihrleistung der nétigen Bewegungs-
moglichkeit steht infolge der Knickbereitschaft und der Eigenart der Léngs-
verspannung der geringe Schutz des FufBles in seiner Querrichtung gegeniiber.
Deshalb diirfte es zweckmdfig sein, den Schuh so zu gestalten, daff der Vorfuf3 seine
absolute Beweglichkeit erhalten kann, der Riickfuf3 aber medialwarts so gelagert wird,
daf3 die Knickbereitschaft auf ein Mindestmaf3 zuriickgefiihrt wird, wihkrend das
Schwingvermogen in der Ldngsrichtung von dieser nachhaltigen Lagerung in keiner
Wezise beeintrichtigt wird. Die Gelenkpartie des Schuhes soll so ausgebildet sein,
daf der MittelfuBlteil die geringe vertikale Federung ausfiihren kann, die seinem
haltungsrichtigen Zustand entspricht. Dariiber hinaus muf8 die Moglichkeit zur
plastischen Deformation im Schuhgelenk genommen werden, d. h. seine federnde
Nachgiebigkeit darf ein bestimmtes, der Lingsfederung des MittelfuBes ent-
sprechendes MaB nicht iiberschreiten.

Die Erfahrung hat gelehrt, da8 sich derartiges Serienschuhwerk, das in zahl-
reichen Ausfilhrungen heute auf dem Markte ist, fiir die Erhaltung des FuB-
widerstandsvermogens fordernd auswirkt.
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Schlieflich mége erwihnt sein, daf diese sich auf die Entwicklung des Schuh-
werks beziehenden grundséitzlichen Gedankenginge einer strengen Kritik nur
standhalten kénnen, wenn man den natiirlich gestellten, also méglichst geradeaus
gerichteten Full und damit die 6konomische Ausnutzung seiner Gelenke voraus-
setzt.

7. Unsere Generation zeigt sehr hiufig Fiile, die ein verringertes Wider-
standsvermogen besitzen, dessen weiteres Absinken zwar mitunter noch ver-
hindert werden kann, dessen volle Hohe aber nur in den seltensten Féllen wieder
zu erreichen ist. Es muf deshalb die vornehmste Aufgabe bleiben, vor allem die
Fife der heranwachsenden Generation einwandfrei zu bekleiden. Die unter Ab-
satz 2 gegebenen Bedingungen, die zur Erhéhung des Widerstandsvermégens
fiihren kénnen, sind deshalb vor allem fiir die Fiile von Kindern und Jugend-
lichen zu beriicksichtigen.

Besondere Sorgfalt mul dem Kleinkinderful gewidmet werden, damit er
beizeiten an eine systematische aktive Gymnastik gewshnt wird. Fiir ihn kommt
grundsatzlich der allseits bewegliche Halbschuh in Frage, der funktionell und
physiologisch das Widerstandsvermogen des FuBles zu férdern imstande ist.
Die Anwendung von Knickfupkeilen, Knickfufstiefeln und &hnlichen Hilfs-
mitteln, die lediglich eine passive Wirkung auszuiiben vermégen, ist mdoglichst
zu vermeiden. Der sich entwickelnde Kinderfu3 braucht iiberhaupt keine Be-
kleidung, solange er nicht in Stand oder Gang beansprucht wird.

Die systematische Pflege des FuBes ist bereits dem Kleinkind mit derselben
Ausdauer beizubringen, mit der es z. B. zum Zihneputzen angehalten wird.
Der ilter werdende Mensch wird dann die FuBpflege wie einer liebgewordenen
Gewohnheit nachgehen, von der er nicht mehr lagsen kann.

Schlieflich mége noch darauf hingewiesen sein, dall an das Widerstands-
vermégen des KleinkindfuBles unzuldssige Anspriiche gestellt werden, wenn ein
gesundes Kleinkind zum Laufen gezwungen wird. Der Ubergang vom Kriechen
zum aufrechten Gehen erfolgt instinktiv. Eine zwangsweise Beschleunigung
der natiirlichen Entwicklung durch das Laufenlehren kann sehr wohl zu einer
Minderung des FuBwiderstandes fiihren.

X1I Besondere Folgerungen fiir die Schuhwirtschaft.

Aus den vorliegenden Ausfithrungen geht eindeutig hervor, dafl die Schuh-
wirtschaft, also Schuhindustrie und Schuheinzelhandel, zu denen schlieBlich auch
das Schaffen der Leistenindustrie in Beziehung zu setzen ist, noch grofle Auf-
gaben zu lésen hat. Der Vergleich der im vorigen Abschnitt dargelegten rein
technischen Folgerungen aus der Betrachtung des FuBwiderstandes mit den
praktischen Ergebnissen 148t bereits erfolgreiche Anséitze zu einem Fortschritt
erkennen.

Dariiber hinaus miissen aber Hersteller und Verkdufer von Schuhwerk eine
hohe Verpflichtung iibernehmen: Sie haben den Mut aufzubringen, ohne Zu-
gestindnisse die sich aus der Betrachtung des FuBwiderstandes ergebenden
Forderungen restlos zu erfilllen. Schuhhersteller und Schuhverkdufer miissen
grundsdtzlich die Bedeutung des Schuhs fiir die Fufgesundheit, ja ganz allgemein
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fiir die Gesundheit des Menschen erkennen, dabei immer mehr von der rein dstheti-
schen Betrachtungsweise des Schuhs abweichend! Damit ist nicht gesagt, daB
der ,richtige Schuh nun unbedingt unschén wirken miisse; es diirfte aber
forderlich sein, wenn den Modekiinstlern bestimmte Richtlinien gegeben wiirden,
von denen sie nicht abweichen diirfen. Der freien Phantasie bleibt gerade beim
Schuhwerk trotz gewisser Einschrankungen doch immer noch geniigend Be-
tatigungsmoglichkeit !

Solche Erkenntnisse kénnen aber nur durch eine systematisch durchgefiihrte
Erziehung auf dem Gebiete der Fufkunde gewonnen werden, die sowohl ein ober-
flichliches Streifen des schwierigen Stoffes als auch ein Aufstellen unfrucht-
barer und verwirrender Theorien verbietet. Der Schuh st eben nicht nur ein
Modeartikel, sondern ein Bekleidungsstiick, dessen Beschaffenheit und Pafform die
menschliche Gesundheit in groffem Mafe zu beeinflussen vermdgen! Diese Tatsache
ist leider in weitesten Kreisen, vor allem vom kaufenden Publikum, noch nicht
richtig erkannt.

Gleichsam in der vordersten Linie dieser Tétigkeit steht der Schuhverkdufer,
der sich unbedingt in immer stirker werdendem Mafle zu einem Vertrauen
empfangenden Berater des Schuhkéufers entwickeln mu. Die zu tibernehmende
Verantwortung erheischt aber eine grindlichere Ausbildung des Schuhverkdufers,
als es bislang der Fall ist! Der deutsche Schuheinzelhandel wird sich das In-
strument schaffen miissen, das ihm systematisch die nétigen Kenntnisse und
gesammelten Erfahrungen zu vermitteln in der Lage ist. Diese Notwendigkeit
ist besonders bei der Abgabe von Schuhen oder Hilfsmitteln gegeben, die in
irgendeiner Weise das Widerstandsvermogen des FuBles beeinflussen sollen:
Die Aufklirung fiir die Ausgabe des sog. orthopadischen Schuhwerks oder von
FuBlagern darf in Zukunft nicht mehr der Herstellung iiberlassen bleiben, die
von einer einseitigen Behandlung des Fragenkomplexes — das liegt in der Na-
tur der Werbung — nie ganz frei bleiben kann. Die Ausgabe dieser Mittel darf
aber auch nicht Leuten anvertraut sein, deren Kenntnisse oder Fahigkeiten un-
zureichend sind. Dieses Urteil mag hart klingen; die Allgemeinheit aber, die
zunédchst von der Behandlung der Fiile meistens nichts oder nur sehr wenig
versteht, hat ein Recht auf eine entsprechende Vertiefung der Anschauungen
beziiglich des Schuhverkaufs, der eben nur von wirklichen Fachleuten vorgenom-
men werden soll. Und die groBe Anzahl der vorhandenen FuBschwichen
zwingt zudem zu einer stirkeren Betonung aller die Fulgesundheit betreffenden
Fragen.

Anderseits ist das Widerstandsvermogen des Fulles in so starkem und viel-
faltigem MaBe von der FuBllagerung abhédngig, dafl eine wesentliche Einschran-
kung der bisherigen Tétigkeit des Schuhhandels zu einer schweren Schidigung
der allgemeinen FufBigesundheit fithren miiite. Die Tatsache, dal 95% aller
Fiile durch den Schuheinzelhandel bekleidet werden, 148t diese Folgerung ziehen.
An dieser Stelle werden demnach auch zuerst die FuBlinéte bekanntgegeben.
Die geforderte straffe Erziehung des Schuheinzelhandels kann sich also sehr
segensreich auswirken und wiirde vorteilhaft eine noch stidrkere Einschaltung
in die Zusammenarbeit mit Arzt und Facharzt mit sich bringen. Es ist nicht zu
verkennen, daB im Schuheinzelhandel eine Unsumme von Erfahrungen steckt,
die noch auf eine grundsitzliche, allen Fachkreisen mitzuteilende Auswertung

Mohler, Widerstandsvermdogen. 6
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wartet. Er kénnte sich somit zu einem stark und vielfiltig befruchtenden Er-
fahrungszentrum entwickeln. _

Die hohe Verantwortung des Schuhverkdufers fir die Erhaltung des Fufwider-
standes ist besonders gut ersichtlich aus der ihm gegebenen Moglichkeit, mit
verschiedenen zusétzlichen Hilfsmitteln zu arbeiten, wie z. B. mit der Einlage.

Eine Einlage ist ein im Schuh einzulegendes Hilfsmittel, das in den meisten
Fallen die Beseitigung von Fuflschmerzen oder von Schmerzen bezweckt, deren
Ursachen in einer Ermiidung, Schwiche oder Fehlbildung des FuBes zu suchen
sind. In manchen Fillen dient die Einlage als Mittel zur Durchfiihrung einer
beabsichtigten Haltungsdnderung des Fufes.

Somit wird die Einlage in beiden Fillen nicht eigentlich als Heilmittel,
sondern als Hilfsmittel zu betrachten sein, das in irgendeiner Weise das Wider-
standsvermogen des Fulles vorteilhaft beeinflussen soll. Die Begriffsbestim-
mung gibt die verschiedenen Aufgaben der Einlage an. Infolgedessen sind ihre
Ausfithrungsformen grundsétzlich mannigfaltig und ihre Anwendungsgebiete
miissen gemaf der zu l6senden Aufgabe streng getrennt werden.

Eine Systematik der Einlagen 18t sich nach SCHEDE am zweckmiBigsten in
einer Zweiteilung durchfiihren:

a) Die korrigierende Hinlage soll den FuB voll aufrichten und in haltungs-
richtiger Stelle halten. Fiir diese Ausfiihrung soll die Bezeichnung ,,Einlage‘
beibehalten werden. '

b) Die lediglich stiitzende Einlage, die auf eine volle Korrektur des FuBes
verzichtet, und nur die durch Ermiidung, Schwichung oder Verformung be-
dingten Beschwerden beeinflussen will. Solche Ausfiithrungen erhalten vielfach
die Bezeichnung ,,Fufllstiitze. Dieser Name legt aber die Kennzeichen zu ein-
deutig fest, da er einseitig auf eine bestimmte Aufgabe hinweist, zudem auch
eine Wirkung andeutet, deren Erzielung vielfach nicht nétig, im Hinblick auf
die betreffende Konstruktion aber auch meistens unmoglich ist. Es diirfte
deshalb zweckméiBig sein, fiir diese Hilfsmittelgruppe die neutrale Bezeichnung
Fuplager zu wihlen.

Hinsichtlich des Anwendungsgebietes kénnen séimtliche Hilfsmittel in diesen
beiden Gruppen untergebracht werden. Eine systematische Unterteilung nach
der Konstruktion wire zweckméBig, vermochte aber nur graduelle, keine grund-
sitzlichen Unterschiede festzuhalten. Vorteilhaft wire auch die Aufstellung
einer einheitlichen Nomenklatur, die, rein sachlich, durch logisch gewihlte Be-
zeichnung vielleicht sogar mit zu einer sorgfiltigeren Verwendung der zahl-
reichen Konstruktionen zu fithren vermochte.

Einlage und Fuplager unterscheiden sich grundsdtzlich in Ausfiihrung, An-
wendung und Wirkung :

Die Einlage zwingt dem FuBl in seiner Gesamtheit die Form auf und muf}
deshalb zumeist eine wenig nachgiebige Ausfithrung erfahren, welche die groBen
auf den Full einwirkenden statischen und dynamischen Krifte aufzufangen in
der Lage ist. Eine solche starke mechanische Beeinflussung des FuBles erfordert
eine genaue individuelle Anpassung der Einlage; die Anpassungsschwierigkeit:
steigert sich mit den gewollten, sich vermehrenden XKorrekturmafBnahmen.
Die fabrikfertige, ohne individuelle Bearbeitung verabreichte Einlage wird in
ihrem Erfolg lediglich vom Zufall der Ubereinstimmung von vorhandener und
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gewollter Form abhiingig sein; sie ist deshalb fiir eine allgemeine Verwendung
zu verwerfen.

Dagegen beeinflult das Fuplager den Full nicht so, dal er in seiner Gesamt-
heit eine andere Haltung einnimmt. Der FuB erfihrt vielmehr durch das FuB-
lager von der Planta her oder nach dem RiickfuBl zu vornehmlich eine Beein-
flussung der das Skelett umgebenden Weichteile, die eine Spannungsinderung
der kurzen FuBmuskeln bzw. der groBen FuBsohlenbinde zur Folge hat. Es
ist hinreichend bekannt, daB durch das Tragen von Fuflagern in sehr vielen
Fillen Beschwerden verschwinden, die auf Ermiidungserscheinungen, Schwé-
chen, ja schlieBlich auch auf Verformung des FuBes zuriickzufiihren sind. ,,In
der Behebung des Ermiidungsschmerzes und der Prophylaxe eigentlicher Be-
lastungsbeschwerden findet das fertige FuBlager ein weites und dankbares Be-
tatigungsfeld* (zur VERTH).

Da das FuBlager keinen eigentlich korrigierenden EinfluB ausiiben will und,
unter Beriicksichtigung der konstruktiven Verhéltnisse, auch meistens gar nicht
auszuiiben vermag, kann es in fabrikfertiger Ausfiithrung im Handel erscheinen,
sofern die durchschnittlichen Verschiedenheiten der FuBtypen in verschiedenen
GréBen und Modellen der Ausfiihrung Beriicksichtigung gefunden haben. Die
Individualitidt der MaBnahmen kann in der Auswahl eines FuBlagermodells fiir
einen bestimmten FuBl erschépft sein, wobei aber unbedingt die verschiedenen
FuBzustinde eine sorgfiltige Wahl unter verschiednen Ausfiihrungen verlangen.
Eines édrztlichen Zutuns oder einer idrztlichen Verordnung bedarf es in diesem
Falle nicht. Wenn auch infolge der Tatsache, daB sich hinter jedem Fullschmerz
eine ernste Erkrankung verbergen kann, das Bestreben zu verzeichnen ist,
selbst bei leichten Zustinden die Verabreichung eines FufBllagers durch den
Arzt vornehmen zu lassen, so wird die groBe Anzahl der Fille doch ein syste-
matisches Einschalten des Arztes unméglich machen. ,,SchlieBlich wird es
ebensowenig gelingen, jeden Menschen mit Kopfschmerz in die arztliche Sprech-
stunde zu bringen.”“ (zUr VERTH.)

Der Erfolg der Einlage sowohl als auch des FuBlagers ist in hohem Mafe
von ihrer Lage im Schuh abhingig. Beide Hilfsmittel miissen eine sorgsam
gewihlte Lagerungsverbindung zwischen Fuf3 und Schuh darstellen, andernfalls
besteht die Gefahr des Verlustes ihrer korrigierenden bzw. lagernden Wirkung.
Es sind Schuhe bekannt, die sich infolge eines vergréfBerten Volumens nach
dem Schuhboden zu besonders zur zusitzlichen Aufnahme einer Einlage
eignen. Fiir die Anwendung eines FuBlagers ist in den seltensten Fillen ein
besondrer Schuh nétig; immerhin muB er infolge der durch die Anbringung
des FuBlagers bedingten Lageverinderung des FuBles duBlerst sorgfiltig aus-
gewihlt werden.

Aus dem Gesagten folgt:

a) Die engen Beziehungen zwischen Einlage bzw. Fuplager 2w Schuh und Fuf3
konnen in threr Mannigfaltigkeit nur im Schuheinzelhandel beobachtet und her-
gestellt werden, dem die Bekleidung der Fiifle vornehmlich obliegt.

b) Die Uberpriifung der Lagerungsbeziehung dieser Hilfsmittel im Schuh gegen-
iber dem Fuf ist nur moglich bei hinreichenden Kenntnissen auf anatomischem,
physiologischem und vor allem funktionellem Gebiete, damit keine Zirkulations-
storungen durch die zusdtzliche Anbringung von Hilfsmitteln eintreten. Die maut

6*



84 Ausblick.

einer solchen Tdtigkeit zu iibernehmende Verantwortung erfordert eine Einschrin-
kung der Ubertragung auf ausgebildete Fachleute.

c) Alle Fabrikate, deren Einfluf vor allem in physiologischer Hinsicht schidlich
sein kann, sind zu verwerfen und zweckmdfig micht mehr herzustellen. Damat
schwindet grundsdtzlich die Gefahr, daf3 ungeeignete Hilfsmaittel von unkundigen
Hdnden verabreicht werden konnen.

Es ist bekannt, daBl mit den verschiedenen FuBlagerkonstruktionen allseitig
groBe Erfolge erzielt werden. Diese Tatsache 148t es erklirlich erscheinen, daB
rund 75% dieser FuBllager im Schuhladen verabreicht werden. Infolge der Ver-
antwortung, die bei der Verabfolgung dieser Hilfsmittel zu iibernehmen ist,
miissen die Grenzen der eigenartigen Aufgabe der FuBllager erkannt werden.

Die praktische Bedeutung der Schuhwirtschaft fir die Erhaltung des FuB-
widerstandes ist erwiesen. Es liegt an ihr, die grole Aufgabe noch besser zu
erkennen und unbeirrt ihrer Losung zuzustreben. DaBl es hier noch zu feilen,
entwickeln, vervollkommnen gibt, zeigt unter vielem anderen deutlich ein Blick
auf die Arbeiten des Arztes PETRUS CAMPER (THOMSEN), der bereits im 18. Jahr-
hundert die schweren Schidigungen des FuBwiderstandes durch unpassendes
Schuhwerk erkannt und mitgeteilt hat, wie sie vor allem auf den verderblichen
Einfluf} modischer Auswiichse zuriickzufiihren sind. Den Vorwurf zu entkriften,
gegeniiber diesen schon vor 150 Jahren gewonnenen richtigen Erkenntnissen
vielerorts zuriickgeschritten zu sein, wird eine der vornehmsten, rein materielles
Schaffen iiberragenden Aufgaben unserer Schuhwirtschaft bleiben.

Offenstehende Fragen miissen aber sofort gelost werden, damit kommende Gene-
rationen auf festeren Fiiflen stehen als wir.

XTIII. Ausblick.

Die Bearbeitung des Problems einer allgemeinen Hebung der FuBgesundheit
ist gleichzusetzen dem Bemiihen, das Widerstandsvermogen der Fiile konstant
zu halten bzw. zu vergroern. Zu einer solchen Verbesserung vermag das Schuh-
werk nur beizutragen, wenn grundsdtzliche Fehler im Bau von Leisten und Schuh
vermieden werden. Dariiber hinaus wird sich die Erh6hung der Beweglichkeit
des Schuhs, vor allem in seinem Vorderteil, giinstig fiir die Steigerung des Wider-
standsvermégens des FuBes auswirken. In Abschnitt XI wurden anderseits die
Grenzen gezeigt, die einer Leistungssteigerung durch bewegliches Schuhwerk
gesetzt sind.

Selbst bei starkster Kritik darf dem heutigen Serienschuhwerk leistungs-
fahiger Herstellerfirmen eine breite Anerkennung nicht versagt werden. Diese
Glite unseres Schuhwerks verlangt aber geradezu die Ausschaltung tibertriebener
modischer Forderungen, deren nachteilige Verwirklichung tm spitzen und hoch-
gesprengten Schuh erkannt wurde. Es sind Anzeichen vorhanden, da8 sich der
strahlengerade Schuh mit dem Blockabsatz in immer stirkerem MafBe durchsetzt,
und diese Tendenz gilt es zu férdern. Die Fachwelt darf nicht verkennen, daB
wir augenblicklich mit der Schaffung neuartigen Schuhwerks beinahe etwas zu
viel des Guten tun: Wir abstrahieren zu sehr, d. h. wir entfernen uns zu weit
von den natiirlichen Verhéiltnissen! Ein neuer, die fulgesundheitlichen Belange



Die Erziehung zur FuBpflege. 85

besonders betonender Schuh zeigt heute mitunter Feinheiten in seinem Aufbau
namentlich der Brandsohle, die einen Vergleich mit der Haltung des unbekleide-
ten FuBles in keiner Weise erlauben. Das Widerstandsvermogen des Fulles ist
ja nicht allein abhéngig vom Schuh, sondern in erster Linie vom Fuf}, d. h. vom
Individuum selbst!

Es muf deshalb vordringliche Aufgabe der Fachwelt bleiben, in weiteste Kreise
eine systematische Aufklirung tiber die Leistungsfihigkeit des Fufes und seine
Pflege zu treiben! Die Belehrung hat einzusetzen vor allem bei den die Jugend
betreuenden Stellen, also in Schulen und in Jugendverbinden. Dabei ist zu
beachten, daBl die Aufklirung nur von Fachleuten gegeben wird, die mit den
FuBfunktionen genauestens vertraut sind! Hierzu mufl die Unterrichtung der
Eltern (Miitterberatungsstellen!) parallel laufen, damit sie nicht in konservativer
Denkungsweise die berechtigten, sich auf verniinftige Beschuhung beziehenden
Wiinsche ihrer Kinder unerfiillt lassen.

In diesen Rahmen wird sich auch eine aufklirende Arbeit spannen, die un-
ermiidlich das Gehen mit moglichst geradeaus gerichteten Fiiflen lehrt, wie es das
unverbildete Kleinkind gewohnt ist. Das Widerstandsvermogen des FuBles ist
nun einmal lingsgerichtet, und in der Langsrichtung will es ausgenutzt werden,
d. h. der FuB3 muf} unter 6konomischer Ausnutzung seines Spannapparates und
seiner Gelenke geradeaus gerichtet abrollen, da bei einer Auswirtsdrehung
bereits wieder sehr starke Schubkomponenten auf die Spanner wirken. GAUL-
HOFER hat in erschopfenden Untersuchungen nachgewiesen, dafl unsre durch-
schnittlich falsche FuBstellung lediglich einer eigenartigen Ansicht iiber die
Schénheit des menschlichen Ganges entspringt. FuBgesundheitliche Erwagungen
haben hier ebensowenig eine Rolle gespielt wie bei der Absatzfrage.

Je weitgreifender und zielbewuBter eine solche Aufklirungsarbeit durch-
gefithrt wird, desto eher wird auch der Laie iiberzeugt werden, daBl das spitze
und tibertrieben hochgesprengte Schuhwerk absolut falsch ist, und desto eher wird
sich auch eine strahlengerade Mode mit niedrigem und breitem Absatz durch-
setzen. Infolge der gedanklichen Tragheit der Menschen bleibt fiir die FufB-
bekleidung leider immer noch der modische Anspruch das primédre. Es ist des-
halb nur eine taktische Forderung, die Mode nach gesundheitlichen Gesichts-
punkten zu gestalten. Dann wird auch das strategische Ziel zu erreichen sein,
niamlich dem FuB} eine Bekleidung zu bieten, die auler den modischen Anspriichen
auch noch den Anforderungen vom gesundheitlichen Standpunkte aus Geniige
leistet. Und diese Mode miiite dann beziiglich der Form konstant bleiben;
die Schuhform wiirde somit als stets verdnderlicher modischer Faktor ver-
schwinden, da dann jeder Schuh grundsitzlich, strahlengerade ausgefiihrt, seine
Form also nur noch auf die verschiedenen noch zu ermittelnden Fulltypen abzu-
stimmen wire. Damit konnte der Einflul der Schuhmode auf Schaftzuschnitt
und Farbe eingeschrinkt werden, also auf Faktoren, welche das Widerstands-
vermogen des FuBles nicht zu beeintriachtigen vermogen, anderseits aber noch
geniigend Raum zur geschmacklichen Abwandlung bieten.

Ein systematischer Aufklirungsfeldzug ist notiger und auch erfolgreicher als
die Summe aller in irgendeiner Weise doch sicher schon einmal grundsétzlich
durchgefiihrter Versuche, das Schuhwerk durch Anbringung irgendwelcher Stiitz-
elemente neuartig zu gestalten. Diese Breitenarbeit unaufhorlicher Aufklirung
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muf3 die Fachwelt jetzt leisten, damit der vorbeugende Kampf gegen die schddlichen
Einflisse bestanden werden kann, welche die beinahe ans Wunderbare grenzende
Leistungsfahigkeit des Fufes zu beeintrichtigen vermaogen!

Dafl die Losung der Schuhfrage zudem groBenteils auch ein soziales Problem
darstellt, moge hier nur angedeutet werden. Gleichfalls mu3 eine Vertiefung der
FEinlagenfrage auf dem Gebiete des Krankenkassenwesens angestrebt werden.

Der Fachwelt bleiben hinsichtlich der Untersuchung des Widerstandsver-
mogens im FuB noch geniigend Awufgaben iibrig. Die Grenzen unserer Erkennt-
nisge sind im Abschnitt IT festgelegt worden. Wir diirften sie heute beziiglich
der rein rechnerischen Ermittlung der FuBfunktionen erreicht haben. Aus ihr
kénnen wir keine vollkommene Aufklirung schopfen, da der FuB in seinem
Widerstandsvermégen stets abhingig bleiben wird von unwigbaren Einfliissen
physiologischer und letzten Endes auch psychischer Art. Diese sind aber nur
durch eine moglichst groBe Anzahl von Versuchen zu ermitteln, so daf in Zu-
kunft in immer stirkerem MaBe die deduktive Methode zum Durchbruch ge-
langen wird. Es wurde bereits aufgezeichnet, dafl dem Verfasser zur Vertiefung
der Kenntnisse iiber den FuBiwiderstand die Durchfiihrung eines Mefverfahrens
nétig erscheint, das die Wanderung der Maximalbodendriicke an der FuBsohle
registriert. Dabei ist diese fortlaufende Aufzeichnung in Abhéngigkeit zu setzen
vor allem von der FuBstellung, von der Geschwindigkeit des Individuums, von
der Bodenbeschaffenheit und von dem Schuhwerk. Ferner ist die Ausarbeitung
eines exakte Ergebnisse vermittelnden FuBmeBverfahrens notig, damit mog-
lichst im ganzen Reich FuBmessungen durchgefiihrt werden, welche die Auf-
stellung bestimmier Typen gestatten. Dieses Typisierungsbestreben hat sich vor
allem auf die Untersuchung der Richtung des Riickfufes zum Vorfuf3 zu erstrecken.
Soll das Widerstandsvermégen des FuBes voll erhalten bleiben, dann ist eine
nach FuBitypen durchgefiihrte Leistenbearbeitung in noch stirkerem Mafe
notwendig, als es bis jetzt geschieht, damit fiir die verschiedenen FuBtypen, die
dann auch eine eindeutige Kennzeichnung erfahren miissen, die richtigen PaB-
formen zu haben sind.

Bei all diesen Versuchen ist ein Riickfall in die anatomische Betrachtungs-
weise zu vermeiden, denn nur eine sorgfiltige Beobachtung der schwierigen
FuBfunktionen kann weiterhelfen.

Es darf wohl behauptet werden, daBl nach mancherlei Irrungen und Wir-
rungen die Kenntnisse um die Funktionen des FuBles heute so geweitet und ver-
breitet sind, daBl sein Widerstandsvermégen die Beurteilung erfahrt, die es im
Hinblick auf die anzustrebende Gesunderhaltung des FuBles und damit des ganzen
Korpers verdient. Dariiber hinaus bleiben dem Theoretiker und dem Praktiker
noch Aufgaben gestellt, die aber nur mit exakten Methoden zu losen sind. Es ist
zu warnen vor einer oberflichlichen Beurteilung der schwierigen FuBfunktions-
verhaltnisse.

Der aufwdrtsstrebende Weg zur endgiiltigen Klarheit diber die Fuffunktionen
fiihrt mithsam von Stufe zu Stufe. Keine darf ibersprungen werden, da sonst die
Gefahr einer uferlosen Weitung der Gedankenginge in das haufig unfruchtbare Ge-
biet der Hypothese sehr grof3 wird. Gewonnene Erkenninisse aber, die eine allgemeine
Hebung des Fufwiderstandsvermégens herbeizufiihren vermigen, sind bedingungslos
umzusetzen in die Herstellung gesundheitsfordernden Schuhwerks.
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