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Schaft/Liner

Ein gut funktionierender Schaft
reflektiert das Zusammenspiel
mehrerer wichtiger Faktoren.

Eine genaue Passform, ent-
sprechend der Stumpfbeschaffen-
heit, richtig ausgewdhlte Schaft-
materialien sowie ein korrekter
biomechanischer Aufbau sind
hierfiir die wesentlichen Merkmale
[1]. Durch die technologischen
Fortschritte und Weiterentwicklun-
gen moderner Prothesenpassteile
werden den Anwendern auch von
dieser Seite zunehmend mehr
Gebrauchsvorteile fiir den Lebens-
alltag zur Verfiigung gestellt. Neue
Funktionen wirken sich dabei nicht
nur positiv auf die Nutzung aus,
sondern konnen auch neue oder
verstarkt auftretende Krafte zwi-
schen Stumpf und Schaft bewirken.
Das kann in verschiedenen Anwen-
dungsbereichen dazu fiihren, dass
die Scher- und Belastungskrifte
auf den Stumpf zunehmen. Gerade
in Kombination mit modernen
Passteilen wird deutlich, welche
zentrale Bedeutung die Gestaltung
des Prothesenschaftes erfiillt.

A well functioning socket is the
result of the interaction of several
important factors. Precise fit,
correct selection of socket materials
depending on residual limb con-
ditions and correct biomechanical
alignment are the major features
[1]. Due to technological advances
and developments in modern pros-
thesis components, a growing num-
ber of benefits for daily routine are
being made available to users from
this aspect as well. However, new
functions have not only a positive
effect on use, but can also activate
new or stronger forces between the
residual limb and the socket. In
several areas of use, this can result
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in an increase in shear and load
forces on the residual limb. Espe-
cially in combination with modern
components, the key role of pros-
thesis socket design becomes clear.

Einleitung

Trotz technisch hochst anspruchs-
voller Weiterentwicklungen indust-
riell angefertigter Prothesenpasstei-
le stellt der Prothesenschaft, als or-
thopéadie-technisches, individuelles
Handwerksprodukt in der Gesamtbe-
trachtung einer Prothese nach wie vor
das wichtigste Bauteil dar. Er agiert
als direkte Schnittstelle zwischen
Mensch und Technik und hat dabei
wesentliche Aufgaben der Prothesen-
Ansteuerung, der Kraftaufnahme und
der Weiterleitung zu erfillen. Ausge-
kliigelte, moderne Mikroprozessor-
technik von passiv oder aktiv funk-
tionierenden Fuf3- und Kniesystemen
kann nur dann effektiv genutzt wer-
den, wenn dem Anwender eine kon-
tinuierliche und stabile Ansteuerung
dieser Bauteile gelingt. Innovative
Prothesenpassteile bieten neuartige
Funktionen und ein erweitertes An-
wendungsspektrum fiir die Prothe-
sentrdager. Dies wirkt sich allerdings
nicht nur positiv auf die Nutzung
aus. Die zunehmende Funktionalitit
und verbesserte Nutzungseigenschat-
ten konnen auch erhoht auftretende
Kréfte zwischen Stumpf und Prothe-
senschaft bewirken. Hinzu kommt,
dass technisch aufwendigere Bauteile
oftmals ein hoheres Eigengewicht als
einfachere Konstruktionen haben.
Beide Faktoren fiihren dazu, dass sich
die pseudarthrotischen Scher- und
Belastungskrifte, die auf den Stumpf
wirken, erhohen [9, 10, 11].

Damit der Stumpf in die Lage ver-
setzt wird, diese Kréfte gleichmafig

aufzunehmen, bedarf es einer opti-
malen Schaftanpassung. Durch wel-
che konstruktiven Mafinahmen und
vor allem mit welchem Schaftdesign
kann dieses Ziel erreicht werden? Wie
kann trotz erhohter Anforderungen
an den Amputationsstumpf der wich-
tige Schaftkomfort fiir den Anwender
erhalten werden?

Entscheidend ist, dass es zu mog-
lichst wenigen Stumpfbewegungen
im Schaft und zu moglichst weni-
gen Bewegungen der kndchernen
Strukturen innerhalb der Weichteile
kommt [5]. Hierin liegt die Herausfor-
derung fiir unser orthopéadie-techni-
sches Handwerk.

Der Artikel beschéftigt sich mit den
Anforderungen, den Konstruktions-
punkten sowie der modernen Schaft-
technik.

Anforderungen

Die Anforderungen an einen Pro-
thesenschaft sind nach dem ISO
Standard 13405-1 und -2 wie folgt de-
finiert:

- Ubertragung von axialen Kriften
zur Lastaufnahme.

- Ubertragung von horizontal gerich-
teten Krédften zur Steuerung der Pro-
these.

- Haftvermittlung zwischen Ampu-
tationsstumpf und Prothese.

Betrachtet man den Gangzyklus
genauer, wird deutlich, dass die Kraf-
te nicht immer so differenziert auf-
treten, wie es der ISO-Standard zu-
ndchst vermittelt. In der Standphase
zeigen sich die axialen Krafte nur im
Moment der mittleren Standphase
weitgehend isoliert. Wiahrend des Fer-
senauftritts zu Beginn der Standphase
sowie im weiteren Verlauf bis zur ter-
minalen Standphase treten neben den
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ADbb. 1 Stumpfbewegungen im Prothesenschaft wdhrend der Standphase.

axialen Krédften auch horizontal wir-
kende Krifte auf. Der Grund dafiir ist,
dass man in der Standphase nicht nur
isoliert steht, sondern auch ein Bewe-
gungsablauf von der Schrittvorlage
in die Schrittriicklage stattfindet. Zu-
satzlich kommt es auch in der Trans-
versalebene, bedingt durch die Mus-
kelarbeit und die damit verbundenen
permanenten Anderungen des Mus-
kelreliefs, zu Scherbelastungen zwi-
schen Stumpf und Prothesenschaft.
Das bedeutet, dass sich im Ablauf der
Standphase der Stumpf innerhalb des
Prothesenschaftes, wie in Abbildung
1 dargestellt, bewegt. Je unzureichen-
der die Fithrung des Stumpfes inner-
halb des Schaftes ist, desto grofier wer-
den die Bewegungen und die dadurch
auftretenden Belastungskrifte sein.
Dieser Umstand wird sich nie kom-
plett vermeiden lassen, da der Stumpf
keine harte Oberflache aufweist und
dadurch mechanisch gesehen keine
feste Einheit mit dem Prothesenschaft
bildet. Zudem bewegt sich das Femur
innerhalb des umgebenden Weichge-
webes.

Auch in der Schwungphase zeigen
sich nicht nur horizontal gerichtete
Kréfte. Hier kommt es zu Bewegungen
des Femurs im Weichgewebe und zwi-
schen Stumpf und Schaft, wie in der
Abbildung 2 veranschaulicht wird.
Folglich treten im gesamten Ablauf
des Gangzyklus in der Frontal-, Sagit-
tal- und Transversalebene pseudarth-
rotische Scher- und Belastungskréfte
auf. Daraus ableitend besteht fiir den
Prothesenbauer die Verpflichtung, da-
fiir Sorge zu tragen, dass keine unno-
tigen Pseudarthrosen im Oberschen-
kelschaft bestehen. Mangelhafte Aus-
fiithrungen von Prothesenversorgun-
gen, wie sie in Abbildung 3 zu sehen
sind, diirften nicht existieren. Im Vo-
lumen zu kleine Schéfte mit proxima-
len Weichteilwiilsten (Abb. 3, links)
beeintrachtigen die Fihrungseigen-
schaften und den Schaftkomfort fiir
den Anwender ebenso nachhaltig wie
Schifte, die den Stumpf nur im proxi-
malen Bereich fithren (Abb. 3, Mitte),
oder Prothesenschifte mit viel zu gro-
Rem Volumen (Abb. 3, rechts). Leider
ist die Studienlage zum Thema ,,Pseu-

darthrosen im Oberschenkelschaft
sehr diirftig. Aus dem deutschsprachi-
gen Raum sind den Autoren nur die
Studien der Klinischen Priifstelle fiir
Orthopddische Hilfsmittel des Uni-
versitatsklinikums Miinster bekannt
[9, 10, 11]. Ein Ergebnis ist, dass der
Prothesenhub bei tuberunterstiitzen-
den Schiften im Mittel um den Faktor
zwei grofler ist als bei sitzbeinumgrei-
fenden Schiften. Da die tuberunter-
stiitzende Schafttechnik aus weitldu-
fig bekannten Griinden jedoch nur
noch in Ausnahmefillen zur Anwen-
dung kommt, kann diesem Vergleich
letztendlich nur wenig Praxisrelevanz
abgewonnen werden.

Konstruktionspunkte

Ein wichtiger Aspekt bei der Schaft-
konstruktion ist die Abstimmung
des korrekten Schaftvolumens. Man
kann davon ausgehen, dass ein opti-
mal verdichtetes Stumpfgewebe dazu
beitrdagt, dass die Bewegung des Fe-
murs innerhalb der Weichteile so ge-
ring wie moglich ist und der Stumpf
in dieser Situation auch so wenig wie
moglich innerhalb des Schaftes ver-
kippt. Dadurch kénnen auftretende
pseudarthrotische Scher- und Belas-
tungskrifte gering gehalten werden.
Wie findet man das richtige Schaftvo-
lumen? Das korrekte Schaftvolumen
istin der Hauptsache von der Gewebe-
beschaffenheit des Stumpfes abhdn-
gig. Diese konstruktive Anforderung
stellt zwar keine neue Erkenntnis dar,
eine addquate Umsetzung in der tag-
lichen Praxis kann dennoch als sehr
anspruchsvoll bezeichnet werden.

Das von Ferdinand Gottinger ent-
wickelte Zugmafiband ist hierbei eine
grofle Hilfe. Man misst an derselben
Position die physiologischen Stump-

Abb. 2 Stumpfbewegungen im Prothesenschaft wihrend der Schwungphase.
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Abb. 3 Fehlerhafte Versorgungen, die unnditige pseudarthrotische Scher- und
Belastungskrdfte am Stumpf hervorrufen.

fumfangsmafie und die Umfangsma-
¢ unter Muskelanspannung mit vier
oder zwei kg Zugkraft (Abb. 4). Die Dif-
ferenz der beiden gemessenen Mafie
gibt einen ziemlich genauen Hinweis
darauf, um wie viel das Schaftinnen-
gegeniiber dem Stumpfauflenum-
fangsmaf reduziert werden muss. Im
Verlauf der Schaftanpassung muss die
korrekte Volumenanpassung immer
im Augenmerk des Technikers blei-
ben. Ist zum Beispiel die Verstirkung
der lateralen Femuranlage notwen-
dig, darf nicht nur die Verbesserung
der Anlage im Fokus des Technikers
liegen, sondern es muss auch auf das
korrekte Schaftvolumen geachtet wer-
den. Fithrt eine notwendige Schaftan-
passung zu einer zu starken Volumen-
reduzierung, sollte an benachbarten
Schaftarealen zum Ausgleich Volu-
men geschaffen werden. Kann zum
Beispiel wahrend der Anpassung zur
besseren Endbelastung des Stump-
fes die Schaftlinge reduziert werden,
muss der Schaft im distalen Bereich
gleichzeitig geweitet werden, um das
gleiche Schaftvolumen zu behalten.
Fir eine moglichst exakte Einbet-
tung des Stumpfes im Prothesen-
schaft und damit fiir eine gute Fiih-
rung sind neben dem Volumen die
lichten Weitenmafie in der Schaftein-

trittsebene wichtig. Diese sind am
Stumpf, mit speziellen Messwerkzeu-
gen, relativ genau zu messen und soll-
ten in der Schaftkonstruktion genau
berticksichtigt werden. In der Abbil-
dung S sind ein etwa ein Drittel lan-
ger Oberschenkelstumpf, ein MafR3-
blatt und zwei Prothesenschifte zu
sehen, die fiir diese Patientin angefer-
tigt wurden. Beide Schifte haben das
gleiche Volumen. Allerdings unter-
scheiden sie sich durch unterschied-
liche Weitenmafie in der Schaftein-
trittsebene sehr stark voneinander.
Der linke Schaft wurde zuerst ange-
fertigt. Die Anwenderin beklagte eine
eingeschrankte Fiihrung des Stump-
fes im Schaft und dadurch eine ein-
geschrinkte Steuerung der Prothese.
Das Mafiblatt zeigt, dass bis auf das
laterale anterior-posterior Maf} alle
anderen Weitenmafle in dem alten
Schaft groRer sind, als es die Stumpf-
mafie vorgeben. Im rechts abgebilde-
ten Schaft wurde das Volumen ent-
sprechend dem alten Schaft beibehal-
ten, aber die gemessenen Weitenmafie
berticksichtigt.

Vergleicht man die beiden Schéfte
weiter, fallen die unterschiedlichen
Anlageflachen auf. Die korrekte Lage
und Gestaltung der Anlagepunkte fiir
die Anstiitzung bzw. Fihrung kno-

Abb. 4 Kompressions- beziehungsweise Zugmafiband nach Ferdinand Gottinger.
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cherner Strukturen ist ein weiterer
wichtiger Aspekt der Schaftkonstruk-
tion. Insgesamt ergibt sich daraus eine
ganz andere Schaftform bei gleichem
Volumen.

Nur bei Einhaltung der hier darge-
stellten Konstruktionspunkte Schaft-
volumen, Weitenmafle und Anla-
gepunkte erhdlt man ein moglichst
funktionales Versorgungsergebnis fiir
die Anwender. Nur so kann der Pro-
thesenschaft seinen Anforderungen
gerecht werden und eine funktionie-
rende Lastaufnahme, Steuerung und
Fixierung erfiillen.

Schafttechnik

Auf der Suche nach einer mog-
lichst funktionalen und komfortab-
len Schafttechnik zahlt es sich aus,
neben den orthopédietechnischen
Aspekten auch die Aussagen und Be-
diirfnisse der Anwender zu beachten.
Aus diesem Grund fithren die Autoren
immer wieder Befragungen ihrer Kun-
den nach deren Anforderungen an
eine moderne Schafttechnik durch.
Zusammentfassend ergibt sich bei
den Anwendern fiir die Zukunft der
klar zu formulierende Wunsch nach
teilflexiblen und situationsadaptiven
Schaftsystemen.

Exemplarisch kann hierfiir die
Entwicklung moderner Schafttechni-
ken fiir die Knieexartikulation ange-
tihrt werden. Das klassische Versor-
gungskonzept mit Hart-Weichguf3,
Weichwand-Innenschaft und supra-
kondyldrer Einbettung, wie es in der
allgemeinen Literatur beschrieben ist
[1], wird von den Autoren nur noch im
Einzelfall angefertigt. Als bewdhrter
Standard hat sich hingegen die Ver-
sorgung mit einem individuell ange-
fertigten, formadaptierten Silikonli-
ner bewdhrt. Die Fixierung der Pro-
these erfolgt entweder mechanisch
iiber einen in den Silikonliner einge-
arbeiteten Velcro-Verschluss (Abb. 6),
iber einen Formausgleichsring im Be-




ADbb. 5 Versorgungsbeispiel: unterschiedliches Schaftdesign bei gleichem Schaftvolumen.

reich der suprakondyldren Einfassung
oder iber ein passives Unterdrucksys-
tem. Die proximale Abdichtung kann
entweder iiber eine Manschette im
Bereich des proximalen Schaftrandes
oder durch den individuellen Siliko-
nabschlussring, der im proximalen
Bereich keine Textilbeschichtung hat
(Abb. 7), erfolgen. Begleitend wurde
jedoch auch das Schaftdesign ver-
andert. Obwohl der Silikonliner die
Weichteile vor allem im proximalen
Bereich vorverdichtet und stabili-
siert, zeigt sich bei Knieexartikulati-
ons-Stiimpfen gerne eine Tendenz zu
einer medio-lateralen Verschiebung
wihrend der mittleren Standphase.
Diese kompensatorische Bewegung
ist stets auf eine ungeniigende me-
dio-laterale Fiihrung zuriickzufiihren
und ldsst sich durch die Einarbeitung
einer anatomischen Stiitzzone unter-

Abb. 6 Individueller Silikonliner mit einge-
arbeitetem Velcro-Verschluss.

halb des medio-proximalen Prothe-
senschaftrandes sehr effektiv besei-
tigen. Um die von den Anwendern
geforderte Teilflexibilitdt zu erhalten,
stehen verschiedene technische Va-
rianten zur Verfiigung (Abb. 8 und
9). Hier ist die Materialauswahl ent-
scheidend und es erdffnen sich viele
Gestaltungsmoglichkeiten zur Um-
setzung. So kann man mit der Kom-
bination von konventionellen Werk-
stoffen wie Leder und Drell kombi-
niert mit modernen Werkstoffen wie
Silikon und Carbon-Epoxidharz-La-
minaten bzw. Prepreg (vorimprag-
nierte Carbonfasern) extrem leichte
und partiell hoch flexible Prothesen-
schifte anfertigen. Durch diese Wei-
terentwicklungen in der Schafttech-
nik ergeben sich fiir den Anwender
ein hoherer Tragekomfort, eine stdr-
kere Fixierung der Prothese, eine ver-

Abb. 7 Individueller Silikonliner mit proxi-
mal ausgesparter Textilbeschichtung zur
Abdichtung bei passiven oder aktiven Un-
terdrucksystemen.

mehrte Fiihrung des Stumpfes im Pro-
thesenschaft und damit eine verbes-
serte Steuerungsmoglichkeit fiir den
Anwender. Gegeniiber der konventi-
onellen Versorgungstechnik steht da-
mit eine funktionellere Schafttechnik
fir den Einsatz moderner Passteile
mit erweiterten Funktionen und der
hdufig damit verbundenen erhdhten
Stumpfbelastung zur Verfiigung.
Auch in der Oberschenkelprothe-
tik gibt es in den Bereichen Schaft-
design, Lastiibertragung, Fixierung
und Materialauswahl Weiterentwick-
lungen. Hieriiber wurde von den Au-
toren bereits in der Orthopadie-Tech-
nik 7/2010 ausfiihrlicher berichtet [7,
8]. In der jiingsten Zeit haben die Au-
toren eine interkontinentale Koopera-
tion mit dem amerikanischen Prothe-
tiker und Schaftexperten Randall Al-
ley und seinem Unternehmen Biode-

Abb. 8 Teilflexible Schafttechnik mit einer
Werkstoffkombination aus Silikon, Poly-
ethylen und Carbon-Epoxidharz-Laminat.
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Abb. 9 Teilflexible Schafttechnik mit einer Werkstoffkombination aus Silikon, Leder,
Drell, Prepreg und einem EVA-Copolymer.

signs inc. aus den USA gestartet (Abb.
10). Er konnte seine HIFI-Schafttech-
nologie im Rahmen der Weltleitmes-
se ORTHOPADIE + REHA-TECHNIK
2012 prasentieren und verfolgt mit
dieser Technik einen neuen konzepti-
onellen Ansatz in der Gestaltung von

Oberarm- und Oberschenkel-Prothe-
senschiften. Hier erfolgt an definier-
ten Belastungs- und Entlastungszo-
nen eine konsequente und kontu-
rierte Verdichtung der Weichteile im
Umfeld der knochernen Strukturen
mit dem Ziel einer bestmoglichen

Reduktion pseudarthrotischer Bewe-
gungen. Der Anwender profitiert von
einer sehr direkt wirkenden Ansteue-
rung der Prothese durch den Stumpf,
die die Bewegungen des Femurs inner-
halb des Weichgewebes auf ein Mini-
mum reduziert. Es hat den Anschein,
dass auch ein Grofteil der Korperlast
uber die verstarkte Anstiitzung des
Stumpfgewebes aufgenommen wer-
den kann und die Anstiitzung kno-
cherne Strukturen zur Lastiibertra-
gung entlastet werden konnen. Die
Autoren planen in naher Zukunft,
weitere Erfahrungen mit der Versor-
gung von HIFI-Prothesenschiften zu
sammeln.

Fazit

Die Vorstellungen, wie ein gut
passender Prothesenschaft konstru-
iert und gestaltet sein sollte, basieren
nach wie vor auf Hypothesen. Es gibt
keine auf wissenschaftlicher Basis er-
hobenen und nachweisbaren Konst-
ruktionsprinzipien. Aus Sicht der Au-
toren verdeutlicht dies die Komple-
xitdt von Prothesenschaftversorgun-
gen. Gleichzeitig ist es ein Hinweis
auf die Verpflichtung, dass sich alle
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Abb. 10 Das HIFI-Schaftsystem — Kooperation zwischen den Firmen Biodesigns inc. von
Randall Alley und Pohlig.

mit der Versorgung von amputierten
Mitmenschen betrauten Disziplinen
mehr um fundiertes Grundlagenwis-
sen bemiithen miissen.

Neben der wichtigen Fragestellung
zur Schaftkonstruktion besteht der
Anspruch, moderne Mess- und Erfas-
sungsmethoden weiter zu entwickeln.
Durch die Anwendung moderner
Scantechnologien kann zum Beispiel
die Aulenform eines Stumpfes sehr
genau erfasst werden. Aber ohne kon-
ventionelle Maflanhaltspunkte erhalt
man keine ausreichenden Informatio-
nen zu den benétigten Schaftmafien
[3]. Der Weg iiber bildgebende Verfah-
ren wie MRT (Magnetresonanztomo-
graphie) ergibt eine genaue Darstel-
lung der Struktur des Stumpfes, wobei
die allermeisten MRT-Geréte den Pati-
enten nur liegend erfassen konnen [4].
Damit ist die Darstellung des Stump-
fes nach Auffassung der Autoren hier
zu ungenau. Interessant kann diese
Technik erst werden, wenn die genaue
Kenntnis der Gewebezusammenset-
zung direkten Einfluss auf die Com-
puter unterstiitzte Konstruktion des
Prothesenschaftes hat. Auch hier ist
aus Sicht der Autoren mehr Basiswis-
sen Uber das Gewebe notwendig. Mit
wie viel Druck darf die Hautoberfliche
belastet werden? Wie unterschiedlich
ist die Belastungsfahigkeit der Haut
bei unterschiedlichen Amputations-
ursachen und Krankheitsbildern? In
welchem Umfang kann das Gewebe
innerhalb des Stumpfes verdichtet
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werden, damit trotzdem noch eine
ausreichende Durchblutung gewdhr-
leistet ist? Wie kann man das alles ge-
nau und verldsslich messen? Solange
diese Fragen nicht gekldrt sind, wird
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