4. Balgrist Symposium zum Diabetischen Ful}

X Der Charcot Fuss

Druckentlastung aus
biomechanischer Sicht

B. Drerup

Klinische Prifstelle fur orthopadische
Hilfsmittel, MUnster

BuFa, Dortmund

B ABundesfachsc hule
| Drthoprdie-iechnic Biomechanik Balgrist 2011



Gliederung

" & Warum Druckentlastung?

€ Belastung und Beanspruchung
= Spannungen im Gewebe
s Druck ~ 1/Unterstitzungsflache
s Druck ~ Bodenreaktionskraft

" @ Biomechanische Druckentlastung:
= Gewichts-Entlastung

= Dynamische Entlastung
+ Schuhzurichtung
+ Patientenverhalten

m Statische Entlastung: plantare Druckumverteilung
€ Diskussion - Welche Kompromisse sind moglich?
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Warum Druckentlastung?

hohte mechanische Belastung:
7
Erzeugung von Druckspitzen

= Lokal: Hautveranderungen, Knochenspitzen
= Lokal: Abrollbewegung fihrt zu Druck- und Zugkonzentrationen
= Lokal: Fettpolster zum lokalen Druckausgleich fehlen

m Zeitlich: Einschrankung der Gelenkbeweglichkeit - dadurch
v Storung des Abrollvorgangs und veranderte Belastung

Erhohte Verletzlichkeit
= Verringerter Elastizitat

= Verringerte Starke der Haut

Geschwachte Abwehr und verzogerte Heilung

= Keine Schmerzempfindung

s Keine durch Schmerzen erzwungene Entlastung
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Warum Druckentlastung?

N e

Klinische Folgen:
= Innere und aul3ere Verletzungen
= Schlechte Spontanheilung

= Entstehung von Ulzerationen

\ + LLangwierige Behandiung

+ Amputation

Behandlung:
= Uu.a. Vermeiden von mechanischer Uberlastung

» Erfolg der Entlastung ist Indiz fur die Wirkungskette

B ABunde;fachsa: hule
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Warum Druckentlastung? r

% : - ) o .
Beweislage bei Pravention:

= Patienten, bei denen ein Ulkus abgeheilt ist,
ohne ein neues Ulkus zu entwickein, zeigen
einen geringeren plantaren Spitzendruck als
vergleichbare Patienten mit Ulkus A\ =
Owings et al. Diabetic Medicine 2009 _-

\ = “There is not yet sufficient evidence to support primary |
prevention of ulcers by off-loading, although clinical

opinion strongly favors such an approach* cavanagh et al. J.
Vasc. Surg. 2010

Pragmatisches Verhaiten:
= Prophylaktische Entlastung

= Unterbrechung der Wirkungskette

= Verringertes Ulzerationsrisiko

B Aﬁundesfachschule
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Belastung und

Beanspruchung
N .t l'

# Biomechanik: Belastung eines
Gewebes durch Krafteinwirkung
4 ADbh. von Lage und Richtung des Kréaftepaars: 1
= Normal- oder Druckbelastung
= Zugbelastung
= Scherbelastung

@ Einwirkung der Krafte erzeugt Spannungszustand

= Normal- oder Druckspannung e l
= Zugspannung ~ T
= Scherspannung Iy ‘:i
@ Beanspruchung: NN
= Stauchung und Streckung 1 L

= Scherung
= Abhangig von Grolie der Belastung und der Flache

# Wichtigster Fall: Normaldruck - auch am einfachsten zu messen m
¢
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Ungleichmaliige Verteilung
von Spannungen

\/

B ABundesfachschulE
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# Gleichmalig verteilter Druck -
geringe Schaden

@ Scherkrafte > erhohte
Verletzungsgefahr

€ Druckanderungen in Randzonen
> Scherkrafte mit
Verletzungsgefahr

€ Druckverteilungsmessung mit
hohem Druckgefalle: Scher-
krafte mit Verletzungsgefahr




Statisch belastete Flache und Druck

N - 0 0
Druck = Kraft/Flache
Person mit Gewicht 750N N/
Beil Belastung der gesamten
Ful3sohle und beidbeinigem
Stand: ca. 25 kPa
'@

Entspricht in etwa dem
systolischen Druck im Ful3

® & @

& Bei kleineren Flachen hohere 00 ¢cm* 150 cm? 50 cm?
Druckwerte
@ Ubersteigen des systolischen b
Drucks Q
25 kPa 50 kPa 150 kPa

2,5N/cm2 5,0N/cm? 15,0 N/cm?
BlﬁABundesfachx hule .
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Gewichtskraft und Bodenreaktionskraft

\ 240 - Nach: Perry — Gait Analysis
N Walik

® Doppelhdckrige Kurve der ]
Bodenreaktionskraft |

& Pendelt um den Wert des
Korpergewichts

@I Korpergewicht: statische
Komponente

Percent Body Weight
S
o
|

€ Dynamische Komponente
durch Schwerpunktbewegung

0 62%
Percent Gait Cycle

% é :% S
B ABundesfachsc hule | | .
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Gewichtskraft und Bodenreaktionskraft

240 - Nach: Perry — Gait Analysis

Walik

200 -

Percent Body Weight
|

0 62%
Percent Gait Cycle

% é :% S
B ABundesfachsc hule | | .
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Gewichtskraft und Bodenreaktionskraft

Nach: Perry — Gait Analysis
240 '

“Dynamische Komponente stark i .
abhangig von der 3
Geschwindigkeit

= Walk
s = Slow Walk
eeee Run

# Flache unter der Kurve:
“Kraftzeitintegral*

#® Kraftzeitintegrai bleibt
' konstant

@ Kraftspitzen durch Glatten
ausgleichen

-

Percent Body Weigit

}.
i
]

[~

.
®
®
.
°
.

' S 0 2% P
Percent Gait Cycle
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Belastete Flache und Abrollvorgang

N

N i

& HoOhere Drucke als Im
Stehen durch:

= Abrollvorgang

I verkleinert
momentane
Standflache
_ Fersenauftritt
= Dynamische Effekte, Standph.

Heben/Senken des

Abschluss Standph.
Schwerpunktes

Vorbereitung Schwungph.

Orthopadie-Technik
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Biomechanische Aspekte der
Druckentlastung

€ Gewichts-Entlastung
€ Dynamische Entlastung

<<Alte
s Patientenverhalten Neue>=>
! - Schuh-
m Schuhzurichtung
] versor-
€ Statische Entlastung: gung

= plantare
Druckumvertetlung

B Aﬁundesfachxhule
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Gewichts-Entlastung

N -

# Verringern der Gewichtskraft
# Bett, Rollstuhl

Abnehmen (simuliert durch
Decken-Aufhangung)

®
& Stockstutzen
@

Volumen-Lagerung des
Beins (z.B. TCC)

Entlastung vergleichbar
wie bei Fraktur-Gips

@

Burns, Begg
2010

Leibner et al.
2006

36%

0‘
B Aﬁundesfachschule %
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SHOE CAST

Total contact cast
g

10% 5%

angelséchgische Literatur: TCC e i
Goldstandard, ,effektivste Methode  , . chow et al 199‘
der Entlastung“ (z.B.: Cavanagh et al. 2010) . .

& Konvexe Abrollsohle - Vorful3- .

Aus: Leibner et al.
2006

entlastung auf Kosten der Ferse
, ® Ruhigstellung aller Gelenke

& Verringerte Muskelaktivitat
= Verringerte innere Spannungen ,
= Verringerte Vorfulibelastuing ——

€ Unabhangig von
Kooperationsbereitschaft

€ Neuere Arbeiten: Verbesserte plan-
tare Weichbettung (Burns u. Begg, 2011)

B Aﬁundesfachschule
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Dynamische Entlastung:

Veranderung des Gangmusters durch
\ Schuhzurichtung

Wan?erung des Kraft-

angriffspunktes wird
Im Ballenbereich durch
Schuhzurichtung
beschleunigt

Dauer der Ballenbe-
lastung verkuirzt

Hohe der Ballenbe-
lastung schrumpft

geringflgig |
vd” ) l AJ
Ferse Zehen | Ferse Zehen Ferse Zehen
keine Zurichtung Mittelfussrolle Mittelfussrolle + Sohlenversteifung

- f
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Belastungsminderung durch
Schuhzurichtung

g < MittelfulRrolle +
Sohlenversteifung

Ohne Zurichtung

AN

# Verringerung des Spitzendrucks im Ballenbereich

= Bei Nichtdiabetikern ca. 25 %
= Bei Diabetikern mit Neuropathie ca. 12,5 %

€ Unterschied durch weniger dynamische Gangart der Diabetespatienten

B Aﬁundesfachschule '
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Kraftspitzen reduzieren durch
\ angepasstes Gehverhalten

\J

s Geschwindigkeit
= Schrittlange

= Gangmuster




Geschwindigkeitsabhangigkeit

l— Schrittlange —»|

Schrittlange | Schrittlange
links | rechts

« L >

Normale Schrittlange R — . P °
- s s

\

Halbe Schrittlange, ) a s 8 10

halbe Geschwindigkeit ——— & PP & _
B w: s '

v
B ABundesfachsc hule .
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G eSC hWi n d i g ke it Eiik pressure (N:*fO)
Halbierte Gegchwindigkeit .

100 kPa

beeinflusst Druckverteilung d T B R

durch: I I I I

. . 150 kPa
€ geringere Beschleunigungen

= In Gangrichtung I I I

\ 200 kPa
= In vertikaler Richtung o <
€ vergrolerte Flache beim I I I
ZehenabstoR o
o G e Verringerte Geschwindigkeit

allein durch Halbieren der
Schrittlange (gleiche Kadenz)
halbe Schrittlange,

Bundesfachschule h et .
Bl &A e . albe Geschwindigkeit g
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Plantare Druckumverteilung:

- erhalt das Gangbild
\ - gleicht Druckgefalle aus

-

# Bis zu Ca. 25 % Verringerung des Spitzendrucks im Ballenbereich

s Bei Nichtdiabetikern und

= Bei Diabetikern mit Neuropathie
B AEundesf_a_\chschule _ il
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Zurichtung und Bettung

Y Platzhalter Weichbettung FuBbettung

Keine Druckumvertejlung, mehr Lastaufnahme im Mittelful3
Zurichtung

\J

Ballenrolle

Ballenrolle +
Sohlenver-
steifung

B Aﬁundesfachschule '
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Zusammenfassung |: Gewichtsentlastung

& Abnehmen
= Langfristiger Effekt auf Bodenreaktionskraft
= Erfordert grof3e Kooperationsbereitschaft

& Stockstutzen

e Wirkungsvoll bzgl. Bodenreaktionskraft und
Spitzendruck

= Erfordert grof3e Kooperationsbereitschaft

& 1CC

= Volumenentlastung - langfristig (?)
= Kooperationsbereitschaft kein Thema

B ABundEsfachsa: hule .
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Zusammenfassung Il: -

x7—Dvnam1'sche Effekte

€ Geschwindigkeit und Schrittiange
= Verringerung der dynamischen Effekte
= Auswirkungen auf Spitzendruckwerte

& Schuhzurichtung (Sohlenversteifung, Ballenrolle, TCC)
m Kraftumverteilung in der Zeit
= Auswirkungen auf Gangmuster
= Verringerung der Gelenkbewegungen und Muskelaktivitat

= Auswirkungen auf Spitzendruckwerte: Verringerung bei
Diabetikern 12,5%

s Unterschiedliche Entlastungen bei Gesunden und bei

diabetischer Neuropathie
Bl&A“SRiiﬁ?ﬁ!LﬁZﬂL‘;m d



Zusammenfassung Il

Entlastung durch plantare Druckumverteilung

& Bettung (Harte und Form)
a Druckumverteilung in der Flache
= Verringerung des Spitzendrucks bis zu 25%

= Gleicher Entlastungen bei Gesunden wie bel
diabetischer Neuropathie

\/
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