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1 Einleitung

In den meisten Industriebetrieben ist das Tragen von speziellen Arbeitsschuhen
vorgeschrieben. Mit den an sie gestellten Anforderungen haben sie einen
hohen Stellenwert in der Verletzungspravention. Europaische Normen
schreiben bestimmte Anforderungen an das Ober- und Futtermaterial, an die
Brandsohle und Laufsohle sowie an Form und Hohe der Schuhe vor. In den
meisten Modellen ist eine Stahlkappe im Zehenbereich vorgeschrieben, um den
Vorfuld vor herabfallenden Gegenstanden zu schutzen. Weiter werden in den
unterschiedlichen Sicherheitseinstufungen eine Antistatik, ein
Energieaufnahmevermogen im Fersenbereich, ein geschlossener
Fersenbereich, Wasserundurchlassigkeit, Durchtrittssicherheit und profilierte
Laufsohlen gefordert. Je nach Einsatzbereich konnen hier weitere
vorgeschriebene Eigenschaften hinzukommen.

Trotz aller Sicherheitsnormen darf die Passform der Arbeitsschuhe nicht aus
den Augen verloren werden, stellt doch der Arbeitsschuh den wohl am langsten
und haufigsten getragenen Schuh des Arbeiters dar.

Dass das Erreichen einer optimalen Passform von Schuhen oft ein Problem
darstellt, zeigen einige in der Vergangenheit durchgefuhrte Studien.

So demonstrierte eine Studie der Klinik und Poliklinik fir Orthopadie der Rhein.-
Fried.-Wilh.-Universitat Bonn in Zusammenarbeit mit der Tecmath AG in
Kaiserslautern an 46 Frauenful3en, dass keine Proportionalitat zwischen
VorfuBweite und Fulllange besteht. Dies wiederum zeigt, dass Fufle gleicher
Lange, in Breite und Umfangen eine relativ hohe Varianz aufweisen, so dass
die Versorgung mit einem Schuh, der nach Standardleisten gefertigt wurde,
nicht als ausreichend angesehen werden kann."’

Eine weitere Studie mit 20 Probanden, deren Ful3e einerseits mit einem 2D-
Scanner vermessen wurden und die andererseits die Passform von 4
unterschiedlichen Schuhmodellen beurteilen sollten, zeigte, dass es bereits
signifikante Unterschiede zwischen den Modellen einer SchuhgrofRe im Vor-
und RdulckfuBbereich gab. Es wurden auch die jeweiligen Schuhleisten

vermessen und mit den Messergebnissen der Probandenfi’e verglichen.
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Dabei konnte festgestellt werden, dass gerade im VorfulRBbereich das
Schuhwerk in allen getesteten Modellen im Vergleich zu den vermessenen
FiRen zu schmal war.??

Als Folge unzureichender Passform resultieren oft Fuld¢fehlstellungen, Clavi und
Schwielen, die sehr vielfaltig sein kdnnen. Wie mehrere Studien gezeigt haben,
ist vor allem eine schlechte Fulfliihrung im Schuh und zu enges Schuhwerk
Ausléser multipler Beschwerden.? Ein in der Lange zu kurzer und vor allem im
VorfulRbereich zu enger Schuh ist oft Ursache eines Hallux valgus, von Hammer
— und Krallenzehen. So werden die Zehen desto mehr zusammengepresst, je
spitzer der Schuh im Zehenbereich gestaltet ist, was sich primar in einer
Deviation der Grol3zehe nach lateral zeigt. Des weiteren gleiten die FuRRe im oft
keinen Halt gebenden Fullbett Schritt fur Schritt nach vorne, was zu einer
Stauchung der Zehen fuhrt und langerfristig die Ausbildung eines Hallux valgus,
Hammer- und Krallenzehen begiinstigt. ">"" Besonders ausgepragt zeigt sich
dies bei Frauen, welche oft sehr enge, spitz zulaufende Schuhe mit hohen
Absatzen tragen. >"°

Insbesondere der Hallux valgus, welcher die haufigste und wohl bedeutsamste
Zehenveranderung darstellt, stellt eine unmittelbare Folge der oft in der
Passform unzureichenden Schuhmode dar." Untersuchungen an Skeletten aus
dem Mittelalter zeigten, dass es im spaten Mittelalter mit EinfGhrung engen
geschnurten Schuhwerks wesentlich mehr Hallux valgus- Fehlstellungen gab
als im frihen Mittelalter, in dem noch keine bzw. selten Schuhe getragen
wurden. "2

Neben Ubergewicht und Banderschwéche spielen bei der Entstehung eines
Spreiz-, Senk-, und HohlfulRes vor allem unzweckmafiges Schuhwerk und
langes Stehen ohne FuBbewegungen eine grolRe Rolle. Lasst ein Schuh infolge
seiner schlechten Passform dem Ful} bei bestehender Fuhrung nicht gentgend
Platz, so kommt es aufgrund der Immobilitdt zu einer Atrophie der am
Fullslangs- und Quergewodlbe beteiligten Muskulatur, was zu Ful¥fehistellungen
fuhrt.”'® In  Anbetracht der lang andauernden und monotonen
Bewegungsablaufe von Industriearbeitern scheint gerade in diesem Punkt eine

optimale Passform des Schuhwerks wichtig zu sein. Aber auch lokale
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Uberlastung des VorfuRRes, wie es vor allem bei VorfuRdeformitaten wie dem
Hohlfu® und durch sportliche Belastungen kommen kann, fordert die
Entstehung eines SpreizfuRes. %

Oft sind Hautreaktionen erste Auswirkungen unpassenden Schuhwerks.
Wahrend in den Hauptbelastungszonen des Fules wie der Ferse, dem
Groldzehenballen und dem Kleinzehenballen eine diskrete Schwielenbildung
normal ist, muss beim Auftreten von Schwielen in anderen Bereichen an eine
Fehlbelastung durch unpassendes Schuhwerk gedacht werden. "*® ReiRen die

Schwielen ein, konnen starke Schmerzen auftreten. '°

Clavi (Huhneraugen) entstehen ebenfalls durch eine Fehlbelastung bzw. durch
eine Druckeinwirkung meist dorsal an den Zehen. Oft findet sich diese
unphysiologische Druckeinwirkung bei Hammer- und Krallenzehen.'>®

Neben Schmerzen finden sich Entzindungszeichen verschiedensten
AusmaRes bis hin zu eiternden Lasionen. ?2'°

Die einfachste und einzig effektive MalRnahme zur Therapie und Vermeidung
von Clavi und Schwielen ist das Tragen von weitem, gut passendem
Schuhwerk.

Werden Schwielen und Clavi nicht als erste Warnzeichen flr unpassendes
Schuhwerk erkannt und darauf reagiert, kbnnen im Laufe der Zeit die oben
beschriebenen Ful¥fehlstellungen entstehen, deren Behandlungsmdglichkeit oft
eingeschrankt ist und nicht selten operative Eingriffe erfordern. 2%,

Neben einer unphysiologischen Statik, schmerzhaften Schwielen und Clavi
kann es zu Schmerzen im Vorful® unter den Metatarsalkopfchen kommen, zu so
genannten Metatarsalgien. '® Eulry differenziert die statische Metatarsalgie in 5
Typen mit unterschiedlicher Pathologie. °

Es gibt bisher kaum Studien Uber Ful¥fehlistellungen bzw. — beschwerden bei
Arbeitern. Zwar existieren zum Teil alte Arbeiten aus Russland'™ den USA %',

' und Ungarn', diese wurden jedoch noch nicht mit modernen

Japan
Messmethoden erstellt und sind gemessen an den heutigen Bedingungen und

Belastungen am Arbeitsplatz nur wenig aussagekraftig.



Einleitung 7

Gemessen an friiheren MeBmethoden bietet die hier eingesetzte neuartige 3D-
Methode erhebliche Vorteile. Die in der Vergangenheit benutzten 2D-Gerate
arbeiteten nach taktilen oder optischen Methoden.

Taktile 2D-Gerate nehmen die Malde, die seit Jahrzehnten gemessen werden:
die maximale FuRbreite und Fulllange.

Optische 2D-Gerate ,kopieren® lediglich den Ful® von unten. Beide 2D-Gerate
liefern also keine Male, die die Hohe des Fulles (z.B. Ballenumfang,
Taillenh6he und Spannhdhe) berlcksichtigen. Zusatzlich arbeiten die optischen
Gerate sehr langsam, wodurch die Messgenauigkeit relativ schlecht wird, da
hierdurch zunehmend Bewegungsartefakte auftreten. 2 72 D-Gerate machen
zwei Ansichten vom Ful}, eine vom Fufldabdruck und eine von der medialen
oder lateralen Seite. Daher kdnnen nur 2D-Messungen wie unterschiedliche
Lange und Hohe gemacht werden. Mithilfe dieser Ansichten kdnnen einige
Male der dritten Dimension geschatzt werden. Die Schatzung ist jedoch stark

von der Erfahrung des Vermessers abhangig.

Mit elektronischen 3D-Geraten wie sie in dieser Arbeit verwendet wurden,
werden alle genannten Nachteile der 2D- und 2 2 D-Gerate beherrschbar. Der
Fuld wird in seiner gesamten Form erfasst und ist am PC in beliebigen
Projektionen reproduzierbar, was eine Nachbeurteilung des FulRes ermdglicht.
Zudem ist es bei einer Messdauer von nur ca. 10 Sekunden je Ful® moglich

viele Probanden in kurzer Zeit zu vermessen. *

Schuhe werden unter Zuhilfenahme eines Leisten angefertigt. Dieser ist
Maligeber des Schuhs und somit entscheidend fur die Passform.

In der Vergangenheit wurden die Malde fur den Bau der Schuhleisten aus 3
Komponenten berechnet, der Trittspurkopie, dem Zeichnen der Profile und
durch das Messen von verschiedenen Umfangen (oberer Schaftabschluf3,
Kndchelmal, Hackenmall, Hochspann, Vorspann, Ballenmaf3, Schafthohe).
Diese Technik wird heutzutage nur noch bei Maldanfertigungen angewandt. Die
Industrie bedient sich vielmehr des ,Versuch-und Irrtumsprinzips®, durch den

Einsatz von Leisten ,erfolgreicher Modelle®.'>™
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In der Vergangenheit gab es von Seiten der Arbeitsschuhhersteller schon den
Versuch ein einheitliches Mehrweitensystem fir Sicherheitsschuhe, das
,Mondopoint-System® einzufUhren. Hierbei werden je Schuhgrofle 5 Weiten
(extra schmal, schmal, normal breit, extra breit und extra breit plus) angeboten.
Tatsachlich bieten die meisten namhaften Hersteller Modelle an, welche nach
dem Mondopoint-System gefertigt sind, meist jedoch nur bei wenigen
Schuhmodellen, da dieses System enorme Zusatzkosten mit sich bringt.

Der Einsatz des 3D-Scans (Pedus 3D Foot Scanner) als neue MeRmethode bei
der FulRvermessung und sein mdglicher Einfluss in die Schuhproduktion ist mit
einer Reihe von Fragen verknlpft, die in dieser Arbeit am Kollektiv von

Industriearbeitern bzw. ihren Arbeitsschuhen beantwortet werden soll:

- Wie sieht die Verteilung samtlicher mittels 3D-Scanner ermittelten
Fulmale aus?

- Lassen sich hierbei bestimmte Fuldtypen charakterisieren, was fur die
Schuhindustrie auf kostenarme Weise eine Verbesserung der Passform
ermdglicht?

- Bestehen bei Industriearbeitern Fulfehlstellungen bzw.
FulRBbeschwerden und stehen diese im Zusammenhang mit dem von

ihnen getragenem Schuhwerk?
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2 Methodik und Material

2.1 Untersuchungskollektiv

Insgesamt wurden 517 mannliche Industriearbeiter in die Studie
eingeschlossen.

Die Probanden wurden in zwei gro3en Industriebetrieben rekrutiert. Messungen
fanden bei der Daimler Chrysler AG in Sindelfingen und bei Volkswagen in
Kassel statt. Auferdem wurden Messungen in zwei mittelstandischen
Betrieben, dem Schuhhersteller Elten GmbH und einem Automobilzulieferer, in
Uedem durchgefthrt.

In Absprache mit den Betrieben wurden die Probanden wahrend ihrer

Arbeitszeit nach dem Zufallsprinzip ausgewahlt und untersucht.

2.1.1 Einschlusskriterien

Die Einschlusskriterien fir die Teilnahme an der Studie waren:
- mannliche Industriearbeiter alter als 18 Jahre
- das Tragen von Arbeitsschuhen (siehe Anhang 7.3) wahrend ihrer
betrieblichen Tatigkeit
- ein sicherer Stand, der Voraussetzung fir die Fullvermessung mit dem
eingesetzten 3D-Scanner ist

- die Einwilligungsfahigkeit und Freiwilligkeit der Probanden
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2.1.2 Ausschlusskriterien

Die Ausschlusskriterien fur die Teilnahme an der Studie waren
- schwere Fuldeformitaten wie Zehenamputationen
- eine falsche Fullausrichtung auf dem Scanner wahrend der Messung (<-
12°/>5° Drehung der zur Anschlagsleiste orthogonalen medialen
FuBinnenkante, siehe 2.7.1)
- ein schlechtes Scanergebnis, welches eine manuelle Auswertung nicht

ermoglicht hatte

2.2 Untersuchungsablauf

Mit Hilfe eines Informationsblattes (siehe 7.1) waren die Arbeiter bereits im
Vorfeld dUber die Studie in den Betrieben aufgeklart worden, am Tag der
Untersuchung erfolgte eine erneute Information Uber Hintergrund und Ziel der
Untersuchung sowie Uber Untersuchungsablauf und —dauer. Nach erfolgter
Einwilligung wurden die Probanden mit Hilfe eines fur die Studie entworfenen
CRF’s zu den dort aufgefuhrten Punkten befragt. Nach Erhebung dieser Daten
wurden die FURe begutachtet (siehe 2.4), fotografiert und mit dem Scanner
vermessen (siehe 2.5).

Der Untersuchungsablauf nahm pro Proband ca. 10-15 min in Anspruch. Eine
nochmalige Beurteilung mit Hilfe des Fotomaterials erfolgte zu einem spateren

Zeitpunkt.

2.3 CREF- case report form

Um die von den Firmen geforderte Anonymitat der Arbeiter zu wahren, wurden
lediglich das Messdatum, der Ort der Messung und eine fortlaufende

Probandennummer auf dem CRF erfasst.
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*Tatigkeit am Arbeitsplatz: Mit Hilfe offener und geschlossener Fragen wurde
die ausgeubte Tatigkeit bezuglich  haufiger dynamischer und statischer
Bewegungen bzw. Haltungen erfasst, um das genaue Bewegungsbild der
Arbeiter an ihrem Arbeitsplatz zu beschreiben. Erfragt wurden der Einsatzort im
Betrieb und die Dauer dieser Tatigkeit. Aulierdem sollten die Arbeiter angeben,
wie viele Stunden am Tag sie bei ihrer Tatigkeit stehen, gehen und sitzen.
Abschlieend sollte auf das Vorkommen folgender Bewegungsmuster mit ,ja“

bzw. ,nein“ geantwortet werden:

Uberkopfarbeiten

- Drehbewegungen (im Oberkorper)
- Gebeugte Arbeitshaltung

- Hebearbeiten

- Arbeiten auf den Knien

*GrolRe und Gewicht: Beide Parameter wurden vor Ort gemessen, wobei
darauf geachtet wurde, dass die Probanden vor der Gewichtsmessung schwere
Gegenstande wie Werkzeug, Schlissel, etc. ablegten. Das Gewicht wurde stets
mit derselben Waage bestimmt. Um die noch getragene Arbeitskleidung zu
berucksichtigen, wurde das gemessene Gewicht einheitlich um 2 kg reduziert.

Die GroRRe wurde ohne Schuhe gemessen.
*Body Mass Index: Dieser wurde aus Gewicht und GrofRRe wie folgt ermittelt.
BMI (kg/m?) = Gewicht (kg) / GroRe? (m?)

Die BMI-Einteilung wurde nach der Adipositasklassifikation der WHO
entsprechend ihrem Report der Jahre 1995 und 1998 durchgefuhrt.
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Tabelle 1: BMI-Klassifikation der WHO

BMI kg / m?
Normalgewicht 18,5-24,9
Ubergewicht 25-29,9
Adipositas Grad | 30-34,9
Adipositas Grad Il 35-39,9
Adipostias Grad Il > 40

Zusétzlich wurden alle Werte unterhalb eines BMI von 18,5 kg/m? als

,Untergewicht” klassifiziert.
*Alter: es wurde das Alter in Jahren angegeben.

*Nationalitat: hier wurde nicht nach der jetzigen Nationalitat, sondern nach der

Abstammung gefragt.

*Aktueller Arbeitsschuh: Erfasst wurden hierbei die Schuhmarke, die
SchuhgroRe, die Sicherheitseinstufung des Schuhs (siehe 7.3), eventuell
vorhandene Einlagen und bisher aufgetretene Probleme mit diesem Modell wie

Druckstellen, Schwielen, Clavi, etc. (siehe Ful3beurteilung 2.4).

*Gelenk- / Ruckenschmerzen: Erfragt wurden vorhandene Schmerzen in
Rucken, Hiftgelenken, Kniegelenken, oberen und unteren Sprunggelenken und
den FUuRBen. Hierbei wurde in Haupt- und untergeordneter Schmerz
unterschieden. Die Probanden klassifizierten die Schmerzintensitat anhand
einer Schulnotenskala von 1 bis 6 (1= geringer Schmerz bis 6= sehr starker
Schmerz).

Weiter wurden sie befragt, seit wann und in welcher Situation (statisch,

dynamisch, bei bestimmten Bewegungen) die Schmerzen auftreten.
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*Beinachse: Mittels eines Winkelmessers wurde der Abstand der Condyli
tibiales (Varusstellung) und der Malleolenabstand (Valgusstellung) gemessen

und in Millimeter Ubertragen.

*FulR3spitzenform: Unterschieden wurden die griechische (Il. Zehe am
langsten), die agyptische (I. Zehe am langsten), und die quadratische (I. und Il.

Zehe sind gleich lang) Form.

*Sportaktivitat: Abschlieend wurden die Arbeiter nach Sportaktivitaten
befragt, wobei sie bis zu 4 von ihnen ausgeulbte Sportarten nennen konnten.
Zusatzlich sollten sie angeben, wie viele Stunden pro Woche sie Sport

betreiben.

24 FulRbeurteilung

Zur Untersuchung legten die Probanden Schuhe und Socken ab, Knoéchel und
Unterschenkel wurden mit beurteilt. Um zusatzlich eine Nachbeurteilung der
FURe zu ermdglichen, wurden die FuRe in den folgenden 4 standardisierten
Positionen fotografiert.

- Seitenansicht in Schrittstellung

- Innenansicht in Schrittstellung

- Ruckansicht, Fule parallel

- Frontalansicht von oben, Flil3e parallel

Bei der allgemeinen Begutachtung wurde besonders auf Auffalligkeiten wie
Schwielenbildung, Clavi und Rétungen geachtet. Diese wurden subjektiv durch
den Untersucher beurteilt. Diese Beurteilung wurde durch die Frage nach

Beschwerden mit den getragenen Arbeitsschuhen erganzt.
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Zusatzlich wurde auf folgende Fulifehistellungen geachtet:

*Knick-Senkful3/ Varusstellung: Hierbei wurden in Dorsalansicht auf eine
Valgusstellung der Achillessehne  (Knickful3), ein  Absenken des
FuBlangsgewdlbes unter Belastung (Senkful) und auf eine Varusstellung der

Achillessehne geachtet.

*Plattful3: Dieser zeichnet sich durch eine Pronationsstellung im Rick- und
MittelfuRbereich mit Abflachung des FuRlangsgewdlbes auch ohne Belastung
aus. Deshalb wurde bei Verdacht auf einen Plattfuld der Proband gebeten
seinen Full zu entlasten, um das Fulllangsgewdlbe auch unter fehlender
Belastung beurteilen zu kdnnen und einen Plattful® von einem extremen Knick-

Senkfuld abzugrenzen.

Hohlful3: Hierbei wurde in Innansicht des FulRes auf eine verstarkte

Ausbildung des Fulllangsgewolbes geachtet.

*Spreizful3: Klinisch fallt der Spreizful® durch eine Aufspreizung des VorfulRes
auf, was je nach Schweregrad aufgrund der Absenkung der MittelfuRknochen 2,
3 und 4 zur Ful3sohle hin, bis hin zu schweren Metatarsalgien (Schmerzen uber
eben diesen MittelfuRknochen) fihren kann. Deshalb wurde bei der Beurteilung
in diesen Fallen auf verstarkte Schwielenbildung und Schmerzen im Bereich der
Mittelfullknochen 2-4 geachtet.

eHallux valgus: Der Hallux valgus bezeichnet das Abweichen der Grol3zehe
nach lateral. Bei der Beurteilung wurde zusatzlich auf Exostosen im Bereich des
GroRzehengrundgelenkes und auf eine Drehung der Grol3zehe geachtet.

Bei der Auswertung wurde der Halluxwinkel bestimmt. Dieser wurde mit Hilfe
des bei der manuellen FuRvermessung bestimmten Grol3zehenwinkels und
Ballenwinkels wie folgt berechnet.

Halluxwinkel = Gro3zehenwinkel — Ballenwinkel — 90°
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*Hammerzehe/Krallenzehe: Bei beiden Formen liegt eine Uberstreckung der
Grundgelenke und Beugung in den Mittel- und Endgelenken vor. Bei der
Hammerzehe liegt im Vergleich zur Krallenzehe eine geringere Streckung im
Grundgelenk vor, so dass bei der Hammerzehe die Zehenkuppen den Boden
eben noch berthren. Bei der Krallenzehe besteht kein Kontakt mehr zum

Boden.

Erganzend wurde auf Varizen im Unterschenkelbereich geachtet.

25 Scanner

Die FulRvermessung wurde mit dem ,Pedus 3D Foot Scanner® der Fa. Human
Solutions GmbH durchgefuhrt. Der Scanner arbeitet mit Laserstrahlen, die ein
dreidimensionales Abtasten des FuRes ermoglichen. Mit dem Scan sind
keinerlei gesundheitlichen Risiken verbunden, da es sich um eine gepulste
Anwendung handelt und ein Kontakt der Strahlen mit den Augen durch eine
Abdeckung verhindert wird. Die FulRe werden nacheinander unter statischer
Belastung vermessen, das heildt, die zu vermessende Person steht eben auf
beiden FuRen, so dass jeder Fuld 50% des Korpergewichts tragt.

Je Ful dauert der Scan etwa 10 Sekunden.

Mithilfe der Verarbeitungssoftware konnen verschiedene Fumalfie manuell und

automatisch berechnet werden (s. manuelle/automatische Auswertung2.7/2.8)

Abbildung 1 Scanner
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2.6 Leistenvermessung

Neben der unter 2.5 beschriebenen FulRvermessung wurden an einem Messtag
bei der Arbeitschuhfirma Elten GmbH samtliche Schuhleisten in gleicher Weise
wie die FuURe gescannt. Hierbei wurde jede LeistengrolRe zweimal gescannt.
Die Leisten weisen weniger anatomische Markerpunkte auf, so dass nur ein Teil

der bei den FURen verwendeten FuRmafRe bestimmt werden konnte. Dies

waren:
- Ballenbreite - Ballenlange

- Ballenumfang - Ballenwinkel

- Fersenbreite - GroRzehenwinkel
- Spannhodhe - Taillenmalf}

- Ristmafl - Fersenmal}

Aus den bei der manuellen und automatischen Leistenvermessung ermittelten
Werten, wurde anschliellend fur jedes Leistenmald der Mittelwert berechnet.
Folgende Leistenmodelle der Elten GmbH wurden vermessen:

- Biomex

- Kairo

- Cross

- Natur, Natur 10w, Natur 9w

- KdIn

- Stiefel KdIn

- Stiefel Natur

2.6.1 Leistenzugaben

Da Schuhleisten als direkte Formgeber des Schuhes dienen, wird bereits vom
Leistenhersteller im Zehenbereich eine Zugabe zur realen Fulllange gemacht.
Diese Zugabe ist je nach Leistenmodell unterschiedlich. Folgende Zugaben

wurden bei den hier vermessenen Schuhleisten hinzugerechnet:
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16 mm Zugabe: ,Biomex*
10 mm Zugabe: ,Cross®, ,Kairo“, ,KoIn“, ,Natur, ,Natur 10w“, ,Natur 9w*,
»oport*, ,Stiefel Koln®, ,Stiefel Natur®

Um die realen FulBmalde mit den Leisten vergleichen zu kdénnen, mussten die
Leisten in die ihnen entsprechende Schuhgréfle abzlglich der Zugabe
umgerechnet werden, da die Fulllange ebenfalls in der entsprechenden
SchuhgrofRe angegeben wurde. Diese wurde in beiden Fallen in ,franzdsisch
Stich® angegeben. Das Mal} ,franzésisch Stich® ist ein Langenmald mit dem der
Schuhmacher die Lange des Leisten und somit auch des Schuhs angibt. Ein
franz. Stich entspricht 6,66 mm.

Tabelle 2 zeigt die Umrechnung beispielhaft am Leistenmodell ,Stiefel Natur®
der SchuhgrofRe 40 und 41.

Tabelle 2: Umrechnung Leistengrdof3e in franz. Stich

LeistengroRe Leistenlange |10mm Abz. |entspricht
fr.Stich

40 270 260 41

41 277 267 42

2.7 Manuelle Auswertung

Zur manuellen Fullvermessung wurde die Software ,Scan Worx" der Fa.
Human Solutions GmbH verwendet. Dieses Programm ermdglicht es, beliebige
Messpunkte, Ebenen und Schnittebenen in die vom Scanner erstellte
dreidimensionale Abbildung des Ful3es einzulegen.

Die Auswertung wurde stets von der gleichen Person durchgefuhrt, um

Messfehler durch interindividuelle Messvariabilitaten auszuschlief3en.
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Ziel der manuellen FulRvermessung war, die Verteilung der im Folgenden
genannten Fulmalie zu erhalten, und anschlieRend mit einer Clusteranalyse

(siehe 2.10.3) eine Fuldtypisierung durchfuhren zu kdnnen.

2.7.1 Fulmesslinie

Ausgangspunkt flr jedes zu bestimmte Mal} ist die FuBmesslinie, welche als
die orthogonal zum Anschlagpunkt des Fules verlaufende Tangente des
aullersten medialen Punktes der Ferse und des &aufRersten Punktes des
Grolzehenballens definiert ist.

Beim Setzen der Editierpunkte wurde besonders darauf geachtet, dass diese

auf Sohlenebene blieben und nicht vertikal nach oben verschoben waren.

I/a- '

Abbildung 2 FuBmesslinie

2.7.2 Ballenlange

FiUr die Berechnung der Ballenlange wurden dieselben Editierpunkte wie fur die
FuBmesslinie verwendet. Sie beschreibt die Strecke vom Anschlagspunkt der
Ferse bis zum GrofRenzehenballen, welche anatomisch der HOhe des ersten
distalen Metatarsalkdpfchen (siehe Abb. 3) entspricht und im weiteren nur noch
als MTK | bezeichnet wird.
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Abbildung 3: Ful3skelett

Abbildung 4: Ballenlange

2.7.3 Kleinzehenballenlange

Die Kleinzehenlange ist festgelegt als die Strecke vom Anschlagspunkt der
Ferse bis zum Kleinzehenballen, welcher anatomisch der Hohe des distalen
Metatarsalkopfchen V entspricht und im weiteren nur noch als MTK V
bezeichnet wird.

Hierzu wird der Editierpunkt am prominentesten auf’eren Punkt an der

lateralen Seite des Fulies angelegt.

|

Abbildung 5 Kleinzehenballenlange
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2.7.4 GrolRzehenwinkel

Der GroRRzehenwinkel beschreibt den Winkel zwischen einer Gerade die durch
MTK | und MTK V verlauft und einer Geraden welche durch den auliersten
medialen Punkt des Grofl3zehenballens und durch den auflersten medialen
Punkt der Gro3zehe verlauft.

Zur Berechnung des Winkels werden die bereits gesetzten Editierpunkte des
MTK | (FuBmesslinie) und des MTK V (Kleinzehenlange), sowie ein am

aulersten Rand der Grol3zehe gesetzter Punkt, verwendet.

Abbildung 6 Grol3zehenwinkel

2.7.5 Kleinzehenwinkel

Der Kleinzehenwinkel ist der Winkel zwischen einer Gerade, welche wie beim
Groldzehenwinkel durch Grof3- und Kleinzehenballen verlauft und einer
Geraden, welche durch den aufiersten medialen Punkt des GrolRzehenballens
und durch den dul3ersten lateralen Punkt der Kleinzehe verlauft.

FUr die Berechnung des Winkels werden die bereits gesetzten Editierpunkte
des MTK | (FuBmesslinie) und des MTK V (Kleinzehenlange), sowie ein neu am

aulersten lateralen Kleinzehenrand gesetzter Editierpunkt, verwendet.
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Abbildung 7 Kleinzehenwinkel

2.7.6 Fersenmal}

Das Fersenmal ist der Umfang des Fuldes, der durch folgende zwei Punkte
verlauft, die gleichzeitig die Editierpunkte darstellen:
durch den plantaren Anschlagspunkt der Ferse und
durch den Schnittpunkt einer Gerade entlang des vorderen Unterschenkels und
einer Gerade entlang des Fulriickens. Der Schnittpunkt liegt in Frontalansicht

des Fufles in der Mitte des Ful3riickens.

Abbildung 8 Fersenmal}
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2.7.7 Gewolbeanfang und — ende

Y

Abbildung 9: Gewoélbeanfang und - ende

Der Gewolbeanfang ist durch die Strecke vom Anschlagspunkt der Ferse bis
zum Beginn des FuRlangsgewoélbes definiert, das Gewodlbeende durch die
Strecke vom Anschlagspunkt der Ferse bis zum Ende des Fulangsgewdlbes.

Die Editierpunkte werden gesetzt, indem die Kurvatur des FuRgewdlbes mit
dem Kursor bis zum gedachten Schnittpunkt mit der Fulimesslinie fortgefuhrt

wird. Dieser Schnittpunkt ist jeweils der Editierpunkt.

2.7.8 Arch ankle (Gewdlbewinkel)

Der Arch ankle stellt den Winkel zwischen der FulRmesslinie und einer Geraden,
welche das FulBlangsgewolbe tangiert, dar. Der Scheitelpunkt ist der bereits flr
die Ballenlange und die FulRmesslinie gesetzte aullerste mediale Punkt des
Grol3zehenballens. FuUr die Berechnung werden wie bereits erwahnt die
FuBmesslinie und ein das FuBlangsgewodlbe tangierender Editierpunkt
verwendet. Dieser Punkt wird so gesetzt, dass er auf einer gedachten Gerade

das Gewdlbe zuerst tangieren wirde.
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Abbildung 10 Arch ankle

2.7.9 Fersenbreite

Die Fersenbreite beschreibt die breiteste Stelle in Plantaransicht des Fules.
Zur Messung wird ein vorprogrammierter Messbalken, welcher sich  der
jeweiligen Fersenkontur anpasst, etwa mittig der Ferse platziert. Zur Kontrolle,
ob es sich tatsachlich um die breiteste Stelle der Ferse handelt, wird im

,Measure Inspector® der Software das Mal} kontrolliert.

Abbildung 11 ,Measure Inspector*

VT | | e e

: V\;izard

Abbildung 12 Fersenbreite
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2.7.10 Ballenbreite

Die Ballenbreite ist die in Plantaransicht breiteste Stelle des Ballens. Sie wird
gemessen zwischen den bereits bei Ballenlange und Kleinzehenlange

gesetzten Editierpunkten, die anatomisch dem MTK | bzw. MTK V entsprechen.

Abbildung 13 Ballenbreite

2.7.11 Ballenumfang

Der Ballenumfang entspricht dem Umfang des FulRes auf Hohe bzw. durch die
Editierpunkte auf Hohe des MTK | bzw. MTK V. Zur Berechnung wird eine
horizontale Schnittebene durch diese Punkte, die bereits bei der Ballenlange

bzw. Kleinzehenlange gesetzt wurden, eingelegt.

Abbildung 14 Ballenumfang

2.7.12 Ballenwinkel

Der Ballenwinkel ist der Winkel zwischen einer Orthogonalen zur Fulmesslinie
durch den aullersten medialen Grol3zehenballenpunkt, der bereits bei der

FuBmesslinie gesetzt wurde, und einer Geraden zwischen eben diesem Punkt
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und dem Aaulersten lateralen Kleinzehenballenpunkt, welcher bei der

Bestimmung der Kleinzehenlange gesetzt wurde.

Abbildung 15 Ballenwinkel

2.7.13 FuRlange

Die FuBlange errechnet sich aus der Strecke zwischen der
Fersenanschlagskante und einer zu dieser parallelen Tangente zum weitesten
entfernten Punkt des Fulles entlang der FuBmesslinie (siehe Fulmesslinie
2.7.1). Entscheidend fur die Genauigkeit der FulBlange ist die korrekte Lage der
FulBmesslinie. Eine im Vorfeld durchgefuhrte Validitatsstudie ergab, dass sich
die FuRlange bei Lage der FuRmesslinie in einem Sektor von +5° bis -12° zur
Orthogonalen zur Fersenanschlagskante in einem vertretbaren Bereich von +/-
2mm Langenunterschied zur Orthogonalen befindet. Werte der FulRmesslinie
aulRerhalb dieses Sektors fihrten zum Drop out des entsprechenden Fuldes.

Um die Drop out -Quote von vornherein mdglichst gering zu halten, wurde
bereits bei der Scannermessung darauf geachtet, dass der Proband sich beim

Ausrichten des FufRes im Scanner in diesem Sektorbereich befand.

Abbildung 16 Ful3lange
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2.8 Automatische Auswertung

Die automatische Auswertung wurde wie die manuelle Vermessung mit der
Software ,Scan Worx" der Fa. Human Solutions GmbH durchgefuhrt. Bei der
automatischen Auswertung werden im Gegensatz zur manuellen Auswertung
die Editierpunkte bzw. die Ebenen, die zur Berechnung notwendig sind, nicht
vom Vermesser eingelegt, sondern vom Software-Programm selbst. Dieses
orientiert sich an fest einprogrammierten Mal3en, auf welche im Folgenden
naher eingegangen wird.

Bestimmt wurden mit dieser Methode Taillenmafl und RistmalR.

2.8.1 Taillenmal}

Das Taillenmald beschreibt den FuBumfang auf Hohe 60% der Fufllange,
gemessen vom Anschlagspunkt der Ferse. Hierzu legt das Programm eine
Ebene bei 60% der Lange des FulRes vom Fersenanschlagpunkt und in einem
Winkel von 75° zur Fulmesslinie (siehe Fullimesslinie 2.7.1) in den ,Scan-Ful*

ein. Die Schnittlinie dieser Ebene mit dem Ful} ergibt den Umfang bzw. das

Taillenmald.

Abbildung 17 Taillenmal}
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2.8.2 Ristmal}

Das Ristmal} stellt den Umfang des FulRes auf Héhe des Ful¥rists, genauer auf
Hohe 37% der Fullange vom Anschlagspunkt der Ferse, dar. Hierbei wird eine
Ebene bei 37% der Fullange, vom Anschlagspunkt der Ferse gemessen, in
einem Winkel von 67,5° zur Plantarebene, eingelegt. Wie beim Taillenmalf}

ergibt die Schnittlinie dieser Ebene mit dem Ful3 das Ristmal3.

Abbildung 18 Ristmal

29 Drop outs

Folgende Kriterien fuhrten zu einem Ausschluss aus der Studie:
- ein fehlerhafte FuRposition im Scanner:

o Ferse nicht am Fersenanschlagspunkt mit daraus resultierender
falscher Fulllange

o Die FuRmesslinie nicht innerhalb des Messsektors von -12° bis
+5° mit resultierender falsche FulRlange

o Ein nicht planer Stand mit angezogenen Zehen, welcher zu
falschen Messergebnissen der FulRlange aber auch der anderen

Messwerte fihren wirde.
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- Eine schlechte Scanqualitat aufgrund:

o starker Fuldtranspiration, welche eine exakte Messpunkisetzung
sowohl bei der automatischen als auch bei der manuellen
Messung nicht ermoglicht hatte.

o einer zu kalten Umgebungs-/bzw. Scannertemperatur, was zu
einem Beschlagen der Glasplatte, auf welcher der Proband bei
der Messung steht, fuhrt.

- Extreme Fulfehlstellungen, welche zu einer Verfalschung des
Gesamtergebnisses geflhrt hatten.

o extremer Hallux valgus mit massiver Exostose mit resultierendem

falschem Ballenumfang und Ballenbreite.

0 Zehen- und VorfulBamputationen

Es wurden bei einem zutreffenden AusschluRkriterium nur der die Kriterien
erfullende Fuld aus der Studie ausgeschlossen, nicht automatisch beide Fule.
Aulerdem hatte der Ausschluss eines bzw. beider FulRe keinen Einflu auf die
Erhebung der CRF-Daten. Wurde auf eine Frage des Fragebogens nicht
geantwortet, wurde nur fur diese Frage eine fehlende Antwort registriert (siehe
3.1).

FUr die folgenden manuell vermessenen FulmalRe wurden unter bestimmten
Vorraussetzungen nur diese Malde ausgeschlossen:

- Fersenmald: hier konnte es durch die getragenen Nylonsocken in
manchen Fallen zu Messartefakten kommen, welche zu einer zu grof3en
Fersenbreite in der manuellen Messung fuhrte. Diese Messartefakte
konnten aus Softwaregrinden nicht umgangen werden. Da diese
Artefakte jedoch nur die Fersenbreite und keine weiteren FulRmale
beeinflussten, wurde nur dieses Mal} ausgeschlossen.

- FuBllange: in einem Fall wurde allein die FuRlange aus der Studie
ausgeschlossen, da es bei diesem Probanden aufgrund einer extrem
uber die GrolRzehe hinausragende 2. Zehe zu einer in Hinsicht auf die

gesamte Fulproportion falschen Fuldlange kam.
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2.10 Statistik

2.10.1 Deskriptive Statistik — CRF

Die deskriptive Statistik wurde mit dem Statistikprogramm SPSS 11.5 fur
Windows durchgefuhrt. Die ausgewerteten Merkmalsauspragungen wurden
quantitativ.  bestimmt. In einigen Fallen wurde eine Klassenbildung
vorgenommen. Die Ergebnisse wurden sowohl tabellarisch mit Haufigkeit und
Prozentanteil der Gesamtheit als auch graphisch in Form von Stab- und
Kreisdiagrammen dargestellt. Folgende Punkte wurden deskriptiv ausgewertet:

- die ausgefuhrte Tatigkeit am Arbeitsplatz

- die am Arbeitsplatz ausgeflihrten Bewegungsfomen

- der Body Mass Index ( BMI ) und die Korpergrolde

- das Alter

- die Nationalitat

- die getragene Schuhgrolie des Arbeitsschuhs

- das Arbeitsschuhmodell bzw. die Sicherheitseinstufung

- die in den Arbeitsschuhen getragenen Einlagen

- die Beschwerden und die aulierlichen Auffalligkeiten beim Tragen des

aktuellen Arbeitsschuhs
- die Schmerzanamnese mit Schmerzlokalisation, Schmerzintensitat,
Schmerzausléser und Schmerzdauer

- die Beinachse

- die Fulformen und Fulfehlstellungen

- die Sportaktivitat

2.10.2 Deskriptive Statistik — manuelle/automatische Auswertung

Zur besseren Ubersichtlichkeit wurden die Ergebnisse der GroRenverteilung
der einzelnen automatisch und manuell vermessenen Fulmalfie in Form von

Kreuztabellen dargestellt.
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Folgende FulRmale, welche auch im Leistenbau verwendet werden, wurden
manuell und automatisch ausgewertet und in Kreuztabellen dargestellt:
Kleinzehenwinkel, Kleinzehenballen, Grol3zehenwinkel, Gewdlbeanfang und —
ende, Ballenumfang, Ristmal3, Taillenmall, Fersenmal3, Gewdlbewinkel,

Ballenbreite, Ballenlange, Fersenbreite, Ballenwinkel.

Tabelle 3: Kreuztabelle, Ballenbreite der Schuhgrdf3en 40-45 (n=455)

Schuhgrofe (Scan) + Zugabe
40 41 42 43 44 45
85-90 1 1
2,4% 0,9%
90-95 |6 7 1
14,3% 8,8% 1,1%
95-100 |15 26 23 14 7 2
= 35,7% 32,5% [20,7% |15,6% [8,9% |3,8%
£ [100-105 |14 33 50 34 17 11
ﬂ% 33,3% 41,3% |45,0% |37,8% |21,5% |20,8%
2 [105-110 |6 12 26 30 39 27
§ 14,3% 15,0% |23,4% [33,3% |49,4% |50,9%
110-115 2 9 11 15 10
2,5% 8,1% |[12,2% |19,0% |18,9%
115-120 2 1 3
1,8% 1,3% |57%
120-125
Gesamt 42 80 111 90 79 53
100,0% 100,0% |100,0% [100,0% | 100,0% | 100,0%

Am Beispiel der Kreuztabelle flr die Ballenbreite soll der Aufbau dieser
Kreuztabelle erklart werden. Hierbei wird jeweils das FuRmal als Zeilenvariable
gegen die Schuhgrolie als Spaltenvariable aufgetragen. Die FulRmalie wurden

unter Betrachtung der Gesamtauspragung und Streuung gruppiert, im
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angefuhrten Beispiel der Ballenbreite in 5mm-Schritten. So wird je Schuhgrélie
eine absolute und relative Haufigkeit des jeweiligen Fulmales angegeben. Die
Gruppierung, welche die am haufigsten vorkommenden Fulmalle umfasst,
wurde dunkelgrau hinterlegt, um ihre Entwicklung Uber die Schuhgré3en 40-45
besser verfolgen zu kdénnen. Die am zweithaufigsten auftretende Gruppierung
wurde hellgrau hinterlegt. Jeweils am Spaltenende ist die Gesamtanzahl der pro
SchuhgroRe vorkommenden Probanden aufgefuhrt. Tabelle 4 zeigt fur die

einzelnen FuBmale die verwendete Gruppierungseinteilung.

Tabelle 4:Gruppierung der einzelnen FulZmal3e

Fullmal Kleinzehenwinkel, | Ballenumfang | Grol3zehenwinkel | Fersenbreite

Kleinzehenballen | Ristmafl} Gewolbewinkel/
Gewolbeanfang Taillenmald Ballenwinkel
und —ende
Ballenbreite

Ballenlange

Gruppierungs | 5mm 10mm 5°/4° 3mm

schritte

2.10.3 Clusteranalyse

Um eine Typisierung durchfiuhren zu kénnen, war es erforderlich, die oben
genannten 13 FulBmalRe auf die wesentlichsten MalRe einzugrenzen. Dies
geschah mit Hilfe der Clusteranalyse.

Bei der Clusteranalyse handelt es sich um ein exploratorisches, Hypothesen
generierendes Verfahren, dessen Ziel es ist, Probanden oder Objekte anhand
verschiedener Variablen in Gruppen aufzuteilen. Hierbei wird angestrebt, dass
sich die Objekte innerhalb dieser Gruppe moglichst wenig unterscheiden, es
jedoch zwischen den einzelnen Gruppen moglichst groRe Unterschiede gibt.
Initial mussten die clusterbildenden Variablen ausgewahlt werden, wobei hier

darauf geachtet wurde, dass der Ful® in seiner Ganzheit gesehen wurde. Es
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sollten Male des Vorfull-, Mittel- und RlckfuBes in die Clusteranalyse
einflieBen. Um eine Gleichgewichtung der Merkmale zu erreichen, wurde
zunachst eine Faktorenanalyse durchgefuhrt, anschlieBend wurden
korrelierende Variablen ausgeschlossen. Um die Merkmale miteinander
vergleichen zu koénnen, wurden sie standardisiert. Hierzu wurden eine
Normierung zur Fulllange sowie eine z-Transformation durchgefihrt. Dadurch
erreichte  man gleiche Einheiten der einzelnen Merkmale, welche zur
Durchfuhrung der Clusteranalyse zwingend sind. Als nachster Schritt wurde ein
Ahnlichkeits- bzw. DistanzmaR festgelegt, wobei hier die Euklidische Distanz
gewahlt wurde, bei der im Gegensatz zur City-Block-Methode grolde
Abweichungen zwischen den Merkmalen starker gewichtet werden.

Zur Gruppierung wurde ein hierarchisches Verfahren, das Ward-Verfahren
gewahlt, da dieses etwa gleich groRe Gruppen bildet. Da hierarchische
Verfahren durch Ausreil’er zu falschen Ergebnissen fihren kénnen, wurden
diese mit Hilfe des Single Linkage Verfahrens zunachst eliminiert, bevor das
Ward-Verfahren angewendet wurde.

Die Bestimmung der Gruppenzahl wurde unter Berucksichtigung des
Dendogramms, der Fehlerquadratsumme und der inhaltlichen Interpretierbarkeit
vorgenommen.

Zur Validierung der Clusterlosung wurde die Stichprobe gesplittet, neu
berechnet und anschliefend miteinander verglichen. Aulerdem wurde eine
Validierung anhand externer Variablen, die nicht als clusterbildende Variablen
genommen wurden (z.B. BMI und Ful3form) durchgefuhrt. Weiterhin wurde ein
Vergleich der Clusterzentren zweier Verfahren mithilfe von Kreuztabellen

vorgenommen.
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3 Ergebnisse

Tabelle 5: Verbleibendes Kollektiv, n=524

Eingeschlossen in Studie n

CRF 517 (98,77%)
Rechte Fule 492 (93,9%)
Linke FlRe 512 (97,7%)

Insgesamt wurden in die Studie 524 Arbeiter eingeschlossen, von denen 517
sich bereit erklarten, anhand eines Fragebogens Auskunft zu geben. Es wurden
492 rechte FuRe und 512 linke FuRe berucksichtigt, nachdem nach oben
genannten Kriterien (siehe 2.9) bei der manuellen FuRvermessung 32 rechte
und 12 linke Flle aus der Studie ausgeschlossen wurden. Bei einem Arbeiter
wurde der linke und bei 18 Arbeitern beidseitig lediglich das Fersenmal}
aufgrund oben erwahnten Grinden ausgeschlossen. Weiter wurde bei einem
einzigen Arbeiter beidseitig wie oben begrundet die Fulllange nicht in die Studie

miteinbezogen.

Tabelle 6: Drop outs

Gesamter Fuld Drop outs
rechts 32
links 12
Einzelne FulBmale
Fersenmal}
links 1
bds. 18
FuBRlange
bds. 1

Fehlender CRF-Bogen 7
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31 CRF- deskriptiv

3.1.1 Ausgefihrte Tatigkeiten

Tabelle 7: ausgefuhrte Tatigkeiten, n=515

Tatigkeitsgebiet Haufigkeit Prozent
Presswerk 125 24,7
Autozulieferbetrieb 91 17,7
Auszubildender 82 15,9
Gielerei 55 10,7
Schuhfertigung 49 9,5
Karosseriebau 19 3,7
Montage 18 3,5
Lackiererei 15 29
Ver- und Entsorgung 14 2,7
Verwaltung 12 2,3
Schalldampferbau 8 1,6
Staplerfahrer 7 1,4
Lager/Logistik 5 1,0
Kfz-Mechaniker 4 0,8
Werkstatt 3 0,6
Schlosser 3 0,6
Elektriker 2 0,4
Schreinerei 1 0,2
Polsterei 1 0,2
Nullserienanlagenbetreuer | 1 0,2

Die deskriptive Auswertung der Tatigkeit am Arbeitsplatz zeigt, dass ein
Groldteil der untersuchten Industriearbeiter im Presswerk (125) und in der
Produktion eines Autozulieferbetriebes (91) beschaftigt waren. Weiter waren 82
der Untersuchten noch in der Ausbildung und arbeiteten in einer Lehrwerkstatt.
Grolle Gruppen stellten auch Beschaftigte der GielRerei (55) und der
Schuhfertigung (49) dar.
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3.1.2 Arbeitszeit

Tabelle 8: Arbeitszeit in Jahren, gruppiert in 5 Jahres-Schritten, n=514

Arbeitszeit in Jahren Haufigkeit Prozent
0-5 173 33.7
5-10 80 15,6
10-15 71 13,8
15-20 71 13,8
20-25 46 8,9
25-30 43 8,4
30-35 19 3,7
35-40 11 2,1

Ein Drittel der Arbeiter war erst bis zu 5 Jahre im Betrieb beschaftigt, 80 bzw. je
71 bis 10, 15 oder 20 Jahre. Ca. 20% arbeiteten langer als 20 Jahre im Betrieb.

3.1.3 Bewegungsformen

Tabelle 9: Auftreten haufig vorkommender Bewegungsformen bei
moglicher Mehrfachantwort, n=1193 und in Bezug auf das gesamte

Untersuchungskollektiv (n=517)

Bewegungsformen Haufigkeit Prozent von n=517
Drehbewegungen 410 79,3
Hebearbeiten 263 50,9
Uberkopfarbeiten 104 20,1
Gebeugte Haltung 342 66,9
Arbeiten auf den Knien 74 14,3
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Tabelle 10: Dauer (in Stunden) gehender, stehender, gehend-stehender
und sitzender Tatigkeit pro Arbeitstag bei Mehrfachantwortméglichkeit,

gruppiert in 3h-Schritten

Dauer Gehen n (%) Stehen Gehen-Stehen | Sitzen
bis 3h 43 (54) 24 (14) 2(1) 312 (82)
bis 6h 23 (29) 29 (17) 19 (6) 44 (12)
bis 9h 12 (15) 115 (69) 274 (92) 23 (6)

bis 12h 1(1) 2 (1) 2 (1) 1(<1)
Gesamt 79 (100) 170 (100) | 297 (100) 380 (100)
Anteil 14 33 o7 73

von n=517 (%)

Bei moglicher Mehrfachantwort, gaben 79,3% der Arbeiter an, dass ihre
Tatigkeit 50,9%
regelmaBige Hebearbeiten, 20,1% Uberkopfarbeiten, 66,9% in gebeugter

Drehbewegungen im Oberkdrper beinhalte. mussten
Arbeitshaltung und 14,3% Tatigkeiten auf den Knien ausfuhren.

14% aller Arbeiter mussen bei ihrer Arbeit gehen, davon die Mehrzahl mit 54%
bis zu einer Dauer von 3 Stunden je Arbeitstag. Eine Tatigkeit im Stehen
mussen 33% aller Untersuchten ausfiihren, wobei 69% dies bis zu 9 Stunden
taglich tun. Sowohl Gehen als auch Stehen mussen 57% aller Arbeiter, davon
92% bis zu 9h am Tag und einer sitzenden Tatigkeit kommen 73% aller Arbeiter
nach, dies mehrheitlich jedoch nur bis zu einer Dauer von 3h taglich. Auch bei

diesen Fragen bestand eine Mehrfachantwortmdglichkeit.
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3.1.4 BMI, Korpergrofe

Tabelle 11: BMI — Verteilung nach der WHO-Klassifikation, n=516

WHO-Klassifikation Haufigkeit Prozent
Untergewicht 5 1,0
Normalgewicht 196 38,0
Ubergewicht 211 40,9
Adipositas Grad 1 86 16,7
Adipositas Grad 2 14 2,7
Adipositas Grad 3 4 0,8

Abbildung 19: BMI- Verteilung nach der WHO-KIlassifikation, n=516

k.A
Adipositas Grad lll

Adipositas Grad Il Untergewicht

Adipositas Grad

Ubergewicht
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Bei 516 Arbeitern war der Body Mass Index zu berechnen, lediglich ein Arbeiter
verweigerte die Erfassung von GréRRe und Gewicht. 38 % der Arbeiter lagen in
einem BMI-Bereich von 18,5 — 25 kg / (m)? und waren damit normalgewichtig.
211 Arbeiter sind als Ubergewichtig zu bezeichnen, 104 Arbeiter fallen in den
BMI-Bereich der Adipositas Grad I-lll. Lediglich 5 Probanden waren

untergewichtig.

Abbildung 20: KorpergrdfRe der Untersuchten (in cm), gruppiert in 5mm-
Schritten, n=517
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Gruppierung Grolie

Die Korpergrolie variierte zwischen 155 cm und 204,9 cm, wobei der Grolteil

der Arbeiter zwischen 170 cm und 184,9 cm grol3 war.
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3.1.5 Alter

Abbildung 21: Altersverteilung, n=517
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Gruppierung Alter

Die Arbeiter waren im Durchschnitt 37 Jahre alt, der jungste 18 und der alteste
Studienteilnehmer 62 Jahre.
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3.1.6 Nationalitat

Tabelle 12: Nationalitaten der untersuchten Arbeiter, n=517

Nationalitat Haufigkeit Prozent
Deutschland 438 84,7
Turkei 34 6,6
Polen 13 2,5
Italien 4 0,8
Portugal 3 0,6
Kroatien 3 0,6
England 2 0,4
Osterreich 2 0,4
Rumanien 2 0,4
Kasachstan 2 0,4
Russland 2 0,4
Marokko 2 0,4
Spanien 1 0,2
Tunesien 1 0,2
Serbien 1 0,2
Tatschikistan 1 0,2
Belgien 1 0,2
Eritrea 1 0,2
Bosnien 1 0,2
Frankreich 1 0,2
Mazedonien 1 0,2
Afghanistan 1 0,2

Unter 517 Arbeitern waren 22 Nationalitaten vertreten. Die Uberwiegende
Mehrzahl der Arbeiter waren mit 84,7% deutschstammig, 6,6% waren turkischer
und 2,5% polnischer Abstammung. Die Ubrigen Nationalitdten waren mit

weniger als je 4 Arbeitern vertreten.
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3.1.7 SchuhgréRe

Tabelle 13: Verteilung der SchuhgrdfRe (39-49) bei den untersuchten
Arbeitern, n=503

Schuhgrofe Haufigkeit Prozent
39 1 0,2
40 23 4,6
41 32 6,4
42 102 20,3
43 131 26,0
44 99 19,7
45 63 12,5
46 36 7,2
47 8 1,6
48 7 1,4
49 1 0,2

Insgesamt 503 Arbeiter konnten Angaben zu der SchuhgroRe der aktuell
getragenen Arbeitsschuhe machen. Sie schwankte zwischen der Gréfke 39 und
49, wobei die SchuhgrofRe 43 mit 26% am haufigsten getragen wurde. Dahinter
folgten die GroRen 42 mit 20,3% und 44 mit 19,7%. Die Grolke 45 war mit
12,5% die vierthaufigst getragene Grole.
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3.1.8 Arbeitsschuhe (Hersteller, Sicherheitseinteilung)

Tabelle 14: vertretene Arbeitsschuhhersteller, n=502

Arbeitsschuhhersteller Haufigkeit Prozent
Van Elten 254 50,6
Uvex 66 13,1
Bata 65 12,9
Wohlfarth 48 9,6
Lupos 32 6,4
Atlas 30 6,0
Otter 6 1,2
Baltes 1 0,2

Tabelle 15: Sicherheitseinstufung bei den getragenen
Arbeitsschuhen, n=477

Sicherheitseinstufung Haufigkeit Prozent
S1 286 60,0

S2 185 38,8
SB/S0 6 1,3

Bei 502 Arbeitern konnte die Marke des aktuell getragenen Arbeitsschuhs und
bei 477 die Sicherheitseinteilung des Schuhs ermittelt werden.

Am haufigsten Vertreten waren Schuhe der Elten GmbH mit 50,6% gefolgt von
Uvex (13,1%), Bata (12,9%), Wohlfarth (9,6%), Lupos (6,4%), Atlas (6%), Otter
(1,2%) und Baltes (0,2%).

60% der Schuhe waren mit der Sicherheitsstufe ,S1° klassifiziert, 38,8% mit
»92"“ und 1,3% mit ,SB*.
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3.1.9 Getragene Einlagen im Arbeitsschuh

Tabelle 16: Art der von den Arbeitern getragenen

Einlagen, n=72 bei Mehrfachantwortmaoglichkeit

Art der Schuheinlage Haufigkeit Prozent
-orthopadisch mit Pelotte 20 27,8
-dampfende Einlage 19 26,4
-, Antischweileinlage” 11 15,3
-sonstige orthopadische E. 11 15,3
-Ledereinlage 7 9,7
-Einlage mit Ful3erhdhung 5 6,9
-orthopadisch mit

Langsgewolbestutze 5 6,9
-Einlage mit

Seitenranderh6hung 1 1,4

Bei 515 Arbeitern konnten Daten Uber getragene Einlagen im Arbeitsschuh

ermittelt werden, 2 Arbeiter machten keine Angaben dazu. Hiervon trugen 72

Arbeiter Einlagen, wobei davon 27,8% orthopadische Einlagen mit Pelotte,

26,4% dampfende Einlagen, 15,3% Antischweil3einlagen, 9,7% Ledereinlagen,

je 6,9% orthopadische Einlagen mit Langsgewodlbestutze und Einlagen mit

FulRerh6hung und 15,3% sonstige orthopadische Einlagen trugen. Lediglich ein

Arbeiter trug Einlagen mit Seitenranderhéhung in seinem Arbeitsschuh. Sieben

trugen Kombinationen aus oben genannten Einlagen.
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3.1.10 Beschwerden und &auferliche Auffalligkeiten beim Tragen des

aktuellen Arbeitsschuhs

Tabelle 17: Haufigkeit und Art der Beschwerden links (n=702)/ rechts
(n=692) bei Mehrfachantwortmoglichkeit und im Bezug auf Arbeiter mit
Beschwerden ( re.:n=401/li.: n=400)

Art der Beschwerden links rechts
Haufigkeit | Prozent Haufigkeit | Prozent
(von n=401) ( von n=400)
-Schwiele medial an der 187 46,6 185 46,3
Groldzehe
- Schwiele lateral an der 113 28,2 113 28,3
Kleinzehe
- Schwiele medial von 15 3,7 12 3,0
MTK1
- Schwiele lateral von 8 0,25 9 2,3
MTK5
- Schwiele unter MTK1 22 5,5 17 4,3
- Schwiele unter MTK5 16 4,0 16 4,0
- Schwiele unter MTK 2-4 | 48 12,0 43 10,8
- Schwiele Ferse 26 6,5 26 6,5
- Clavus 2. Zehe 34 8,5 36 9,0
- Clavus 3. Zehe 22 5,5 24 6,0
- Clavus 4. Zehe 23 5,7 24 6,0
- Clavus 5. Zehe 8 2,0 11 2,8
- Roétung Spann 3 0,7 3 0,8
- Schuh zu eng 15 3,7 15 3,8
- Schwitzen 102 25,4 101 25,3
- Brennen Ful3sohle 60 15,0 57 14,3
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Abbildung 22: Schwielenlokalisation, Vorful3

1: Schwiele lateral an der Kleinzehe
2: Schwiele lateral von MTK 5
3: Schwiele medial an der Grol3zehe
4: Schwiele medial von MTK 1

Von den 517 untersuchten Arbeitern gaben 401 bzw. 400 an, Beschwerden mit
den getragenen linken bzw. rechten Arbeitsschuhen zu haben. Tabelle 17 und
Abbildung 22 zeigen die Art der Beschwerden. Die Beschwerden waren in der
Regel an beiden Fulen vorhanden. Fast die Halfte aller Untersuchten zeigte
eine vermehrte Schwielenbildung an der Medialseite der Grof3zehe und beinahe
ein Drittel lateral an der Kleinzehe. Haufig waren zudem ein Brennen an der
Fullsohle, vermehrtes Schwitzen im Arbeitsschuh und eine Schwielenbildung

unter den Metatarsalképfchen 2 bis 4.
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3.1.11 Schmerzanamnese

Tabelle 18: Lokalisation des Hauptschmerzes, n=233

Schmerzlokalisation Haufigkeit Prozent
Halswirbelsaule 18 7,7
Brustwirbelsaule 10 4,3
Lendenwirbelsaule 150 64,4
Hufte 10 4,3

Knie + Patella 41 17,6
Kndchel 4 1,7

Abbildung 23: Schmerzintensitat anhand Schulnotenskala von 1(sehr

leichter Schmerz) bis 6 ( sehr starker Schmerz), n=195
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Tabelle 19: Schmerzausl6sende Situation, n=143

Schmerzauslésende Haufigkeit Prozent
Situation

bei langem Stehen 34 23,8

bei langem Gehen 11 7,7

bei langem Sitzen 12 8,4

bei Drehbewegungen 39 27,3

bei gebuckter

Arbeitshaltung 15 10,5
beim Treppensteigen 12 8,4

bei Hebearbeiten 20 14

Abbildung 24: Zeitraum Uber den der Schmerz bereits existiert, n=186
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Bei insgesamt 515 Arbeitern wurde eine Schmerzanamnese erhoben. Von
diesen klagten 233 Uber Schmerzen. Als Hauptschmerz gaben hierbei 150
Arbeiter Schmerzen in der Lendenwirbelsaule, 18 Schmerzen in der
Halswirbelsaule und 10 Schmerzen in der Brustwirbelsaule an. Weitere
Schmerzlokalisationen waren die Knie, die Hufte und die Kndchel.

Auf einer Schmerzskala von 1 (sehr leichter Schmerz) bis 6 (sehr starker
Schmerz) schatzten insgesamt 195 der 233 Arbeiter ihren Hauptschmerz in
Bezug der Schmerzintensitat ein. 60 Arbeiter stuften ihren Schmerz auf eine
Schmerzintensitat von 4, 57 auf 3, 30 auf 5 und 28 auf 6 ein. Lediglich 4
Arbeiter empfanden ihren Hauptschmerz als einen sehr leichten Schmerz.

In Bezug auf einen schmerzauslosenden Reiz konnte von 143 der 233
Arbeitern Informationen gewonnen werden. Bei 39 waren Drehbewegungen, bei
34 langes Stehen, bei 29 schweres Heben, bei 15 Arbeiten in gebuckter
Arbeitshaltung, bei je 12 Treppensteigen und langes Sitzen und bei 11 lange
andauerndes Gehen der Ausloser ihrer Schmerzen.

Auf die Frage hin wie lange die Schmerzen bereits bestunden, konnten 186 der
233 Arbeitern Angaben machen. Am haufigsten mit 86 Arbeitern bestanden die
Schmerzen weniger als 5 Jahre. 36 bzw. 34 Arbeiter klagten Uber bis 10 bzw.
bis 15 Jahre andauernde Schmerzen zum Zeitpunkt der Untersuchung , bei 11
persistierten die Schmerzen seit bis zu 20 Jahren und 19 litten bereits mehr als

20 Jahre an ihren Schmerzen.

3.1.12 Beinachse

Die Beurteilung der Beinachse wurde an insgesamt 501 von 517 Arbeitern
durchgefuhrt. Davon hatten 211 eine gerade Beinachse, 52 eine Valgus-

Stellung und 238 eine Varus-Stellung.
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3.1.13 Sportaktivitat

Tabelle 20: Sportaktivitat in Stunden(h) pro Woche, n=287

Sportaktivitat pro Woche Haufigkeit Prozent
bis 2h/Woche 64 22,3

bis 4h/Woche 88 30,7

bis 6h/Woche 72 25,1
>6h/Woche 63 22

287 der 517 Industriearbeiter gaben an Sport zu treiben, davon etwa je 25% bis

zu 2, 4, 6 und mehr Stunden pro Woche.

3.1.14 FulRformen, Fulifehlstellungen

3.1.14.1 FuRspitzenform

Tabelle 21: FuR3spitzenform links (n=498) / rechts (n=497)

FuBRspitzenform | links rechts
Haufigkeit Prozent Haufigkeit Prozent
(n=498) (n=497)
griechisch 95 19,1 93 18,7
agyptisch 365 73,3 364 73,2
quadratisch 38 7,6 40 8,0

Die FuBspitzenform des linken Fulies wurde bei 498 Arbeitern, die des rechten
FulRes bei 497 der insgesamt 517 Arbeitern beurteilt.

Am haufigsten waren sowohl links ( 365 ) als auch rechts ( 364 )die agyptische
Form, 95 ( linker Fuld ) bzw. 93 ( rechter Ful® ) Arbeiter hatten eine griechische
Fuspitzenform und 38 linke bzw. 40 rechte Ful3e wiesen eine quadratische

Form auf.
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3.1.14.2 Knick-Senkful}

Tabelle 22: Haufigkeit eines Knick-Senkful3, n=516

Knick-Senk- links rechts

Ful Haufigkeit Prozent Haufigkeit Prozent
(n=516) (n=516)

ja 261 50,6 258 50,0

nein 255 49,4 258 50,0

516 Arbeiter wurden auf einen Knick-Senkful3 hin untersucht. 261 linke bzw.

258 rechte FlURe wiesen diese Fehlstellung auf, was einem Anteil von je ca.

50% entsprach.

3.1.14.3 Hohlfu®

Tabelle 23: Haufigkeit eines Hohlful3es, n=516

Hohlful3 links rechts
Haufigkeit Prozent Haufigkeit Prozent
(n=516) (n=516)
ja 126 24,4 124 24,0
nein 390 75,6 392 76,0
Bei 516 auf HohlfuRe hin untersuchten Arbeitern wiesen 126 linke und 124

rechte FURRe das Bild eines HohlfulRes auf.
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3.1.14.4 Spreizful®

Tabelle 24: Haufigkeit eines Spreizful3, n=502

Spreizful links rechts
Haufigkeit Prozent Haufigkeit Prozent
(n=502) (n=502)
ja 297 59,2 297 59,2
nein 205 40,8 205 40,8

297 von 502 untersuchten Arbeitern wiesen beidseitig einen Spreizful® auf.

3.1.14.5 Hallux valgus

Tabelle 25: Haufigkeit eines Hallux valgus, n=517

Hallux valgus Haufigkeit Prozent
ja 136 26,3
nein 381 73,7

Von 517 untersuchten Arbeitern hatten 136 bzw. 26,3% einen Hallux valgus mit

einer GrofRzehendeviation von 10 Grad oder mehr.

3.1.14.6 Hammerzehe

Tabelle 26: Haufigkeit von Hammerzehen, n=516

Hammerzehe links rechts
Haufigkeit Prozent Haufigkeit Prozent
(n=516) (n=516)
ja 29 5,6 29 5,6
nein 487 94,4 487 94,4

Je 29 Arbeiter von insgesamt 516 auf eine Hammerzehe hin untersuchten

Arbeitern hatten links bzw. rechts diese Zehendeformitat.
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3.2 GroRenverteilung zu verschiedenen FuRmalien

Die Tabellen 27-30 zeigen deskriptiv die GroRenverteilung der bei der
nachfolgenden Clusteranalyse verwendeten Variablen, ,Ballenbreite,
.Fersenbreite“, ,Ballenwinkel* und ,Ballenlange® (Definition siehe manuelle
Auswertung 2.7). Fur die Auswertung wurden unterschiedliche Verteilungs-
bzw. GrélRengruppen gebildet, welche dann gegen die tatsachlich getragenen
SchuhgroRen 40-45 aufgetragen wurden. Bei der Ballenbreite und der
Ballenlange wurden Gruppen in 5Smm-Schritten, bei der Fersenbreite in 3mm-
Schritten und beim Ballenwinkel in 4 Grad- Schritten gebildet.

Dunkelgrau wurde jeweils die Gruppe hinterlegt, welche bei der jeweiligen
SchuhgroRe am haufigsten vorkam, hellgrau diejenige Gruppe, welche am

zweithaufigsten vertreten war.
Ballenbreite

Tabelle 27: GroRenverteilung ,Ballenbreite®, im Bezug zur getragenen
Schuhgrof3e, n=455

Schuhgrofe (Scan) + Zugabe
40 41 42 43 44 45
85-90 1 1
2,4% 0,9%
90-95 6 7 1
€ 14,3% |8,8% 1,1%
£ [95-100 |15 26 23 14 7 2
Q@ 357% [32,5% |20,7% [15,6% [8,9% [3,8%
‘© [100-105 |14 33 50 34 17 11
2 33,3% |41,3% |45,0% [37,8% |21,5% |20,8%
L 1105-110 |6 12 26 30 39 27
0o 14,3% [15,0% [23,4% |33,3% [49,4% |50,9%
110-115 2 9 11 15 10
25% |81% [12,2% |19,0% [18,9%
115-120 2 1 3
1,8% 1,3% |57%
Gesamt 42 80 111 90 79 53
100,0% [ 100,0% [100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0%

Beim Blick auf die Hauptgruppen zeigt sich eine weitgehend proportional zur

SchuhgréfRe zunehmende Ballenbreite, wobei sich die Hauptgruppen in einem
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Bereich von 95 bis 110 mm Ballenbreite befinden. Auffallig ist, dass 75% der
FlURe pro SchuhgroRe um mehr als 10 mm mit der Ballenbreite auseinander
weichen bzw. 3 Gruppen notig sind um mind. 75% der FuRe abzudecken.

Fersenbreite

Tabelle 28: GroRenverteilung ,Fersenbreite® im Bezug zur getragenen

Schuhgrof3e, n=437

Schuhgréle (Scan) + Zugabe
40 41 42 43 44 45
47-50 1
1,3%
50-53 |4 4 1 2 1
9,5% 5,1% 1,0% [2,2% 1,3%
__|53-56 |9 5 4 6 3
£ 21,4% |6,3% 3,9% |6,7% 3,9%
E (5659 [14 24 26 12 4 3
2 33,3% 30,4% |252% |13,5% |5,3% 6,3%
2 [59-62 |11 37 34 34 25 11
S 26,2% |46,8% |33,0% [38,2% |32,9% |22,9%
2 162-65 |3 7 31 25 26 14
o 71% 8,9% 30,1% |28,1% |34,2% |29,2%
65-68 |1 1 6 8 13 16
2,4% 1,3% 58% |9,0% 171% |33,3%
68-71 1 2 2 4
1,0% [2,2% 2,6% 8,3%
71-74 1 2
2,6%
Gesamt 42 79 103 89 76 48
100,0% |100,0% [100,0% |100,0% |100,0% |100,0%

Bei der Fersenbreite verhalten sich die Hauptgruppen ebenfalls so, dass von
SchuhgrofRe 40 bis 45 eine Breitenzunahme von 56 auf 68 mm zu sehen ist,
bis 43

Fersenbreitenbereich von 59 bis 62 mm befinden. Wie bei der Ballenbreite

wobei sich die Hauptgruppen der Schuhgroflen 41 in einem
weichen mehr als 75% aller FUBe pro SchuhgréRe um mehr als 6 mm
auseinander bzw. sind 3 Gruppen zur Abdeckung von mind. 75% aller Fule je

Schuhgrofle notig.
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Ballenwinkel

Tabelle 29: GroRenverteilung ,Ballenwinkel* im Bezug zur getragenen
Schuhgrof3e, n=448

Schuhgrélie (Scan) + Zugabe
40 41 42 43 44 45
11-15 |3 4 6 7 6 3
71% [51% [5,6% 79% |7,7% |5,7%
15-19 |20 42 53 46 38 23
o 47,6% |53,8% [49,5% |51,7% |48,7% |43,4%
g —~19-23 |19 29 44 33 31 26
S B 452% |37,2% |41,1% |37,1% |39,7% [49,1%
= ©|23-27 3 4 3 3 1
o £ 3,8% |3,7% 34% [3,8% [1,9%
Gesamt 42 78 107 90 78 53
100,0% | 100,0% [ 100,0% |100,0% |100,0% | 100,0%

Hier zeigt sich eine Uber alle Schuhgroflen gleiche Verteilung mit den
Hauptgruppen bis auf SchuhgroRe 45 (19 bis 23 Grad) in einem Bereich
zwischen 15 und 19 Grad, wobei sich je Schuhgrofie ca. 90% aller Fule in

einem Winkelbereich von 19 bis 23 Grad befinden.
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Ballenlange

Tabelle 30: GroRenverteilung ,Ballenlange im Bezug zur getragenen

Schuhgrof3e, n=452

Getragene Schuhgrofien
40 41 42 43 44 45
175-180 |1
2,4%
180-185 |24 7 1
57,1% [8,9% 0,9%
185-190 |15 38 9 1
a 357% |48,1% |8,2% 1,1%
£ |190-195 |2 31 56 8 1
> 4,8% 392% [50,9% [8,9% 1,3%
2 [195-200 3 40 52 15 1
%’ 3,8% 36,4% |57,8% [19,0% |1,9%
2 1200-205 4 25 41 8
3 3,6% 278% [51,9% |15,4%
205-210 4 19 28
4,4% 241% |53,8%
210-215 3 14
3,8% 26,9%
215-220 1
1,9%
Gesamt 42 79 110 90 79 52
100,0% |100,0% [100,0% [100,0% |100,0% |100,0%

Die Ballenlange steigert sich mit

ihren Hauptgruppen proportional

SchuhgrofRe von 180 bis 210 mm, wobei je SchuhgrofRe die Hauptgruppe und
die am zweithaufigsten vertretene Gruppe je mindestens 75% der FuRe

beinhalten.

Auf die Kreuztabellen der weiteren manuell und automatisch bestimmten

FuRmalde (Kleinzehenwinkel, Kleinzehenballen, GrolRzehenwinkel,
Gewodlbeanfang und- ende, Ballenumfang, Ristmal}, Taillenmald, Fersenmafl}
und Gewdlbewinkel) wird an dieser Stelle nicht eingegangen, da sie fiur die
weitere Auswertung keine Rolle spielten. Die entsprechenden Tabellen sind im

Anhang (siehe 7.4) aufgefuhrt.
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3.3 Clusteranalyse — Fu3typisierung

Nach der Faktorenanalyse erschien zunachst eine Clusteranalyse mit 6
(Ballenlange MFK1,

Spannhoéhe und Taillenmal) sinnvoll, da diese die Fuldform am besten zu

Variablen Ballenbreite, Ballenwinkel, Fersenbreite,
beschreiben schien. Bei Betrachtung der Ergebnisse zeigte sich jedoch, dass
keine einheitlichen Muster bzw. Fulltypen zu erkennen waren und das
Taillenmal® und auch die SpannhOhe eine einheitliche Mustererkennung
unmoglich machten. Daher wurde im nachsten Schritt auf das Taillenmafl®
verzichtet und eine Clusteranalyse mit 5 Variablen durchgefuhrt. Hierbei zeigte
sich, dass auch hier die Spannhdhe eine einheitliche Mustererkennung
unmoglich machte. Erst die als Konsequenz durchgeflhrte Clusteranalyse mit 4
Variablen (Ballenlange MFK 1, Ballenbreite, Ballenwinkel und Fersenbreite)
fuhrte zum endgultigen Ziel der einheitlichen Fuldtypisierung, die innerhalb der

einzelnen SchuhgréfRen teilweise in der Ballen- und Fersenweite variabel ist.

Tabelle 31: FuR3typen der GrofRe 42 (n=100) und ihre Auspragung in den

Variablen
Ballenlange Ballenbreite Ballenwinkel Fersenbreite
MFK1 (% Fuldlange) | (°) (% Fuldlange)
(% FuBlange)

FuBtyp 1 74 40-41 20-21 23-24

Fultyp 2 72 38-39 15-17 23

FuBtyp 3 73 37-38 18-20 22
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Tabelle 32: Fuldtypen der Grol3e 43 (n=127 ) und ihre Auspréagung in den

Variablen
Ballenlange Ballenbreite Ballenwinkel Fersenbreite
MFK1 (% FuBlange) | (°) (% FuBlange)
(% FuBlange)

Fuldtyp 1 74 39-40 20-21 22-23

Fultyp 2 72 37-39 16-17 22-23

Fultyp 3 73 36-37 18-19 21-22

Tabelle 33: Ful3typen der GroR3e 44 (n= 92) und ihre Auspréagung in den

Variablen
Ballenlange Ballenbreite Ballenwinkel Fersenbreite
MFK1 (% FuBlange) | (°) (% FuBlange)
(% FuBlange)

Fuldtyp 1 74 39-40 20-21 22-23

Fuldtyp 2 72 37-38 16-17 22-23

Fultyp 3 73 36-37 18-19 21-22

Die Tabellen 31-33 zeigen die FuBtypen in den jeweiligen GroRen mit ihren
Auspragungen in den Variablen. Die Variablen Ballenlange, Ballenbreite und
Fersenbreite sind jeweils in % der Fuldlange angegeben, der Ballenwinkel wird
als Absolutmal’ in Grad angegeben. Die Ballenlange, die Ballenbreite und die
Fersenbreite sind zur real gemessenen Ful3lange normiert (ohne Zugabe).

Hier aufgefuhrt werden die Ergebnisse der 3 am haufigsten vorkommenden
SchuhgréfRen 42 (n=100), 43 (n=127) und 44 (n=92).

Die Clusteranalyse mit diesen 4 Variablen ergab folgende Fuldtypen:

Fulltyp 1. kurze Zehenlange, breite Ballenweite, steiler Ballenwinkel
FulRtyp 2: lange Zehenlange, mittlere Ballenweite, flacher Ballenwinkel

Fulltyp 3: mittlere Zehenlange, schmale Ballenweite, mittlerer Ballenwinkel
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Die Zehenlange ergibt sich aus der Subtraktion der Ballenlange von der
FuRlange.

Wie aus den Tabellen zu entnehmen ist, bleiben die Ballenlange und der
Ballenwinkel Uber die einzelnen Schuhgroflen stabil, die Ballen- und die

Fersenweite scheinen mit der Zunahme der GrofRe etwas abzunehmen.

34 FulBtypen - Leistenvergleich

Tabelle 34: aktuelle Leisten Van Elten (normiert zur Ful3lange nach Abzug

der Zugabe)

Leisten Ballenlange Ballenbreite Ballenwinkel | Fersenbreite
(% FuBlange) | (% FuBlange) | (°) (% FuBlange)

Biomex 78-79 35-36 10-11 22-23

Cross 76-77 35-36 12-13 22

Kairo 75-76 35-36 14 23-24

Kaln 76-77 35 12 22

Natur 10w | 77-78 36 13 22

Natur 77-78 35-36 11 22

Natur 9w | 76-77 35 12 22

Sport 75-76 34-35 10 22

ST KélIn 76-77 35-36 12 22-23

ST Natur | 76-77 35-36 11-12 22

FuBtyp1 |74 39-41 20-21 22-24
FulBtyp 2 |72 37-39 15-17 22-23
FuBtyp3 |73 36-38 18-20 21-22

Die Tabelle zeigt die Messergebnisse der einzelnen Leistenmodelle der Elten
GmbH normiert zur FuBlange (Ballenwinkel angegeben als Absolutmald) nach
Abzug der Zugabe.

Bei der Ballenlange bewegen sich alle Leistenmodelle in einem Bereich von 75
bis 79 % der FulBlange, bei der Ballenbreite in einem Bereich von 34 bis 36 %
der FuRlange. Der Ballenwinkel liegt bei allen Modellen zwischen 10 und 14
Grad und die Fersenbreite zwischen 22 und 24% der Fuldlange.

Dem gegenuber gestellt sind die Werte der bei der Clusteranalyse ermittelten

Fultypen.



Ergebnisse 59

3.5 Grolzehenwinkel — Vergleich Leisten—/FuRmale

Tabelle 35: GroRzehenwinkel — Leisten-/FuRmalie

. . Haufig-
Grof3zehenwinkel (in Grad) keitsver-
Schuhgrélie teilung
Biomex | Cross |Kairo | Natur | Sport | Koln JFul3
41 92,1 87,8 |86 90,5 (89,2 |87,8 ]95-100 |16
20,0%
100-105 |38
47,5%
105-110 |10
12,5%
42 92,3 88,2 [859 (91,1 (89,7 [87,1 J95-100 |35
31,5%
100-105 |40
36,0%
105-110 |15
13,5%
43 91,4 87,9 193,17 [91,2 |90,1 |88 95-100 |23
25,6%
100-105 |29
32,2%
105-110 | 21
23,3%
44 92,5 88,8 |85,8 [91,2 (88,7 |88,7 |95-100 |20
25,3%
100-105 |32
40,5%
105-110 |17
21,5%
45 92,5 89 87,2 88,7 |89,9 |86,6 |95-100 |17
32,1%
100-105 |14
26,4%
105-110 |12
22,6%

Die Tabelle 35 vergleicht die beim Scan der Leisten und FuRe ermittelten
Groldzehenwinkel, wobei bei den Fullwerten eine Gruppierung in 5°-Schritten
durchgefuhrt wurde und hier die 3 am haufigsten vertretenen Gruppen und

gleichzeitig mind. 75% aller FuRe aufgefuhrt sind. Die Messwerte liegen fur die
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SchuhgréfRen 41 bis 45 abzuglich der jeweiligen Zugaben vor. Aufgeflhrt sind
die Leistenmodelle Biomex, Cross, Kairo, Natur, Sport und Kdéln. Verzichtet
wurde aufgrund der Ahnlichkeit zu den Modellen Koln und Natur auf die
Leistenmodelle Stiefel Kdln Stiefel Natur, Natur 10w und Natur 9w.

Dunkelgrau hinterlegt ist jeweils die am haufigsten vertretene Gruppe, hellgrau
jeweils die 2. und 3.haufigste Gruppe. Je SchuhgroRRe sind bei den Fullmalen
3 Gruppen notwendig, um mindestens 75% aller FulRe zu beinhalten.

Es fallt auf, dass der Grol3zehenwinkel innerhalb eines Leistenmodells
zwischen den einzelnen Schuhgré3en nur minimal variiert, es zwischen den
Modellen aber unterschiedliche Winkel gibt. Der maximale Unterschied betragt
6,7 Grad zwischen den Modellen Biomex und Kairo in Schuhgrofie 44.

Im Vergleich der Leisten zeigt sich durchgehend, dass der GroRzehenwinkel
aller Leistenmodelle kleiner ist als die kleinste Gruppierung der drei am

haufigsten gemessenen Grolizehenwinkelgruppierungen der FuRvermessung.



Diskussion der Ergebnisse 61

4 Diskussion der Ergebnisse

41 Arbeitsplatzsituation, Beschwerden und FuRfehlstellungen

Bei der Auswahl der Probanden wurde darauf geachtet, dass ein breites
Beschaftigungsfeld der Teilnehmer gewahrleistet war. So galt hinsichtlich der
Auswahl des Betriebes als einziges Einschlusskriterium, dass
Sicherheitsschuhe am Arbeitsplatz vorgeschrieben waren. Die Auswahl grofder
Industriebetriebe hatte neben der Verfugbarkeit einer groReren Anzahl von
Arbeitern den Vorteil, dass in Betrieben wie der Daimler-Chrysler- AG und dem
Volkswagenkonzern viele Arbeitergruppen vertreten sind (siehe 3.1.1).

Die Untersuchung zeigte, dass in den Betrieben vielschichtige Tatigkeiten
ausgefuhrt wurden, der Grofteil der Untersuchten war im Presswerk (22,4%)
und bei einem Autozuliefererbetrieb (17,6%) beschaftigt.

Interessant scheint hierbei die Tatsache zu sein, dass trotz eines breiten
Betatigungsfeldes ein recht einheitliches Bewegungsbild bei der Arbeit zu
bestehen scheint. So gaben 79, 3% der Arbeiter an, regelmafig bei ihrer Arbeit
Drehbewegungen im Oberkorper ausfuhren zu miassen. 66,9% der
Untersuchten mussten haufig in gebeugter Haltung arbeiten und 50,3% sehen
sich taglich mehrmals mit mehr oder weniger belastenden Hebearbeiten
konfrontiert (siehe 3.1.3).

Ein Blick auf die Ergebnisse der Schmerzanalyse verstarken den Eindruck,
dass trotz arbeitsmedizinischer Kontrollen in den Betrieben und standiger
Verbesserungen der Arbeitsbedingungen, eine weitere Optimierung der
Arbeitsplatzsituation hin zu einem ergonomisch besser gestalteten Arbeitsplatz
erforderlich ist. Mit 45,3% gab fast jeder zweite Arbeiter an, regelmafig
Schmerzen zu haben, davon am haufigsten mit 64,4% im Bereich der
Lendenwirbelsaule. Die Mehrzahl der Arbeiter gab die Intensitat der Schmerzen
mit 3 bis 4 auf einer Skala von 1 (geringer Schmerz) bis 6 (sehr starker
Schmerz) an. Die Bewegungen, die in den meisten Fallen als Ausloser der
Schmerzen angegeben wurden, decken sich weitgehend mit den Bewegungen,

die als Hauptbewegungsformen genannt wurden. Bei 53,8% der mit Schmerzen
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konfrontierten Arbeiter bestehen die Schmerzen schon langer als 5 Jahre (siehe
3.1.11).

Wie bereits in der Literatur beschrieben, wird der Einflud des Kdrpergewichts
auf die Entstehung von Spreiz-,Senk-, und HohlfuR diskutiert.” Hierbei spielt
zwar auch die Beschaffenheit des Bandapparates eine entscheidende Rolle,
doch lohnt sich sicherlich auch ein Blick auf die Gewichtsverteilung der hier
untersuchten Arbeiter. Es wurden deren BMI-Werte hinzugezogen und eine
klassifizierte Einteilung entsprechend der Adipositasklassifikation der WHO
durchgefiihrt (siehe 3.1.4). Das Uberwiegen (bergewichtiger Probanden
beeindruckt und bestatigt die Mitteilungen einer Zunahme ubergewichtiger
Personen in unserer Gesellschaft. Lediglich 37,9% der Untersuchten liegen mit
ihrem BMI in einem Bereich zwischen 20 und 25 kg/m? und sind somit laut
WHO normalgewichtig. Der Rest ist Ubergewichtig, wobei 40,8% einen BMI
zwischen 25 und 30 kg/m? aufweisen und 16,6% mit einem BMI zwischen 30
und 35 kg/m? erstgradig adipdés sind. Immerhin 2,7% der Arbeiter sind
zweitgradig adipds (BMI 35-40 kg/m?).

Diese Ergebnisse uberraschen hinsichtlich der Sportaktivitat der Arbeiter.
Immerhin 55,5% treiben Sport, wobei 22,3% bis zu 2 Stunden und 22% sogar
mehr als 6 Stunden pro Woche sich sportlich betatigen (siehe 3.1.13).
Begunstigt wird das Entstehen von Fulfehlstellungen auch durch langes
Stehen ohne FulBbewegungen, was in Verbindung mit unpassendem
Schuhwerk zu einer Atrophie der am Aufbau des FuRlangs- und Quergewodlbes
beteiligten Muskulatur fiihrt."® Auch hier scheinen die Arbeiter bei Blick auf die
Ergebnisse fur Fuldfehlstellung pradestiniert zu sein. 33% aller Arbeiter gaben
an eine rein stehende Tatigkeit auszuliben, hiervon 69% bis zu 9 Stunden
taglich. 57% der Untersuchten berichteten, dass sie neben Tatigkeiten im
Stehen auch Gehphasen bei ihrer Arbeit hatten. Zwar gaben 73% der Arbeiter
an, wahrend ihres Arbeitstages auch zeitweise zu sitzen, in den meisten Fallen
jedoch nur bis zu maximal 3 Stunden , in vielen Fallen aber wesentlich ktrzer

,meist nur in den Pausen (siehe 3.1.3).
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Insgesamt gesehen, handelt es sich bei der Arbeit in den Industriebetrieben, in

denen die Studie durchgefiihrt wurde, Uberwiegend um eine Arbeit im Stehen.

Der jedoch wichtigste Ausloser fur Fullfehlstellungen ist wohl, wie haufig in der
Literatur erwahnt, die Passform der Schuhe. Ist diese nicht optimal der
Anatomie des Fulles angepasst, kann dies zu teilweise irreversiblen
Fuldfehlstellungen fuhren. Die Notwendigkeit, die Passform von Arbeitsschuhen
zu verbessern kommt schon darin zum Ausdruck, dass rund 77% aller Arbeiter
uber Beschwerden mit ihren Schuhen klagen (siehe 3.1.10). Haufig sind
Hautreaktionen in Form von Schwielen und Clavi erste Anzeichen fir ein zu
enges Schuhwerk. Wie die Begutachtung der Arbeiterful3e zeigt, scheint gerade
im VorfulRbereich ein Defizit der Passform zu bestehen. Hierbei gibt es kaum
einen Seitenunterschied. Bei nahezu jedem zweiten Arbeiter Iasst sich eine
vermehrte Schwielenbildung medial an der Grolizehe, bei jedem dritten
Arbeiter lateral an der Kleinzehe beobachten, was Folge einer verstarkten
Reibung sein durfte. Diese wiederum spricht fur ein zu enges Schuhwerk
gerade im Vorfullbereich, was an einer bislang unzureichenden MelRmethode
im Leistenbau liegt. Wie die Messergebnisse in dieser Arbeit zeigen, ist der fur
die Weite im Vorfullbereich entscheidende Parameter der Ballenwinkel, der
indirekt die Lage der prominentesten Vorful3punkte medial und lateral bestimmit.
Ist dieser Winkel zu flach, liegt die weiteste Stelle des Fulies zu weit vorne und
der Ful3 wird an seiner tatsachlich weitesten Stelle eingeengt, was zu
entsprechenden Hautveranderungen fuhrt.

Wie verbreitet sind tatsachlich Fuldfehlstellungen bei den hier untersuchten
Industriearbeitern?

Mit 57% am haufigsten vertreten, war ein Spreizful®. Oft wird ein Spreizful® erst
dann symptomatisch, wenn sich schmerzhafte Schwielen und eine
Metatarsalgie unter den Metatarsalkopfchen ausbilden. Eine derartige
Schwielenbildung lie3 sich bei rund 11% der Arbeiter feststellen, welche
Probleme bzw. Beschwerden mit ihnren Schuhen beklagt hatten (siehe 3.1.10).
Ein Knick-Senkfuld konnte bei 50%, ein Hohlfull bei 24% der Untersuchten

festgestellt werden. Zwar sind in der Literatur keine vergleichbaren Studien bei
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Industriearbeitern vorhanden, jedoch beschreibt Grifka das Auftreten von
Fulfehlstellungen einerseits bei aktiven Laufern und Hallensportlern und
andererseits bei Altenheimbewohnern.?? Auch hier zeigt sich eine hohe Inzidenz
von SpreizfuRen (Sportler: 78,4% unterschiedlicher Auspragung; mannliche
Altenheimbewohner: 77,5%). SenkfulRe gab es bei 22,8% und HohlfuRe bei
12% der untersuchten mannlichen Altenheimbewohner. Demnach liegen die
Ergebnisse dieser Studie hinsichtlich einer Hohl- und Spreizful3bildung im
Bereich anderer Untersuchungsgruppen. Knick-SenkfiRe scheinen bei
Industriearbeitern vermehrt zu bestehen, wobei Grifka nur die Senkfuld und
nicht die KnickfulRkomponente beschreibt.

Die FuBbegutachtung zeigte, dass die meisten Arbeiter im Vorfullbereich zu
enges Schuhwerk tragen. Folge einer zu engen oder zu spitzen Zehenkappe ist
der Hallux valgus, die haufigste und bedeutsamste Zehenveranderung.
Beschrieben ist er haufig bei Frauen, wobei hier die heutige Schuhmode mit
meist sehr spitz zulaufenden Zehenkappen verantwortlich gemacht wird. Hinzu
kommt meist, dass Frauen hohe Absatze tragen, welche dazu fuhren, dass die
FURe im Schuh bei jedem Schritt im FuRbett nach vorne gleiten, die Zehen im
Schuh vorne anstofRen und zusammengepresst werden. >’ Daraus resultieren
oft zusatzlich zu einem Hallux valgus Huhneraugen auf der Zehenruckseite und
zwischen den Zehen.' Arbeiten iiber das Auftreten von Hallux valgus speziell
bei Industriearbeiter existieren nicht, doch musste unter Annahme oben
genannten Pathomechanismus der Anteil an Hallux valgus erhoht sein. Diese
Annahme wurde in dieser Studie tatsachlich bestatigt: 26,3% aller untersuchten
Arbeiter wiesen einen Hallux valgus mit einer Grol3zehendeviation von
mindestens 10 Grad auf (siehe 3.1.14.5). Der Vergleich des Grol3izehenwinkels
am Leistenmodell und der tatsachlich am Ful3 gemessenen Werte zeigte auch
deutlich, dass der Grolizehenwinkel am Leisten in aller Regel zu flach war,
woraus eine zu spitze Zehenkappe resultiert.

Auf die Darstellung der Kleinzehenabweichung nach medial wurde aufgrund
einer erschwerten manuellen Vermessung verzichtet. Hihneraugen auf der
Zehenruckseite bestanden an der 2. bis 4. Zehe in ahnlicher Haufigkeit bei 5 bis

9% der Arbeiter, die 5. Zehe waren seltener betroffen.
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Als weitere Fuldfehistellung ist die Hammerzehe zu nennen. Diese entsteht
ebenfalls aufgrund unpassenden Schuhwerks. Zu kurze Schuhe fiuhren zu einer
Stauchung der Zehe, welche zu einer Uberstreckung der Zehengrundgelenke
und einer Beugung der Mittel- und Endgelenke fiihrt. '>'" Betroffen ist meist die
2. und 3., seltener auch die 4. und 5. Zehe. Diese hier gefundene Lokalisation
deckt sich in etwa mit Mitteilungen in der Literatur. 5,6% der Untersuchten
wiesen sowohl am linken als auch am rechten Full Hammerzehen auf, wobei

die Zehe 2-5 nahezu gleich haufig betroffen waren (siehe 3.1.14.6).

4.2 Ballenbreite , Fersenbreite, Ballenwinkel und Ballenlange

Die Passform eines Schuhs hangt von vielen Parametern ab, weshalb es nicht
einfach ist bei seriell hergestellten Schuhen stets die individuell optimale
Passform zu erreichen. Ein Blick auf die Grolenvariation von Ballenbreite,
Fersenbreite, Ballenwinkel und Ballenlange, zeigt, dass diese Werte innerhalb
einer Schuhgrofle einer relativ grollen Streuung unterliegen. Zwar verhalten
sich diese Werte mit Ausnahme des Ballenwinkels proportional zur
SchuhgrofRe, doch sind mindestens 3 Weitenmalie je Schuhgrolle erforderlich,
um mindestens 75 % aller Arbeiter einen in der Weite optimal passenden
Schuh anbieten zu kénnen. 75% der Fule einer SchuhgréRe weichen bei der
Ballenbreite um mehr als 10 mm und bei der Fersenbreite um mehr als 6 mm
auseinander. Diese Ergebnisse zeigen, dass die Versorgung mit einem
einzigen Schuhtyp je Schuhgroe sowohl im VorfuR- als auch im
RuckfulRbereich nicht ausreichend ist. Die Ergebnisse decken sich mit denen
einer in Bonn durchgeflhrten Studie an 46 Frauenfiiien, welche zeigte, dass
keine Proportionalitat zwischen VorfuBweite und Linge des FuRes besteht."’
Frihere Messungen eines Arbeitsschuhherstellers ergaben, dass die
EinfUhrung eines Mehrweitensystems im Sicherheitsschuhbau sinnvoll ware.
Das sogenannte Mondopoint- Mehrweitensystem sieht 5 Weiten je SchuhgrofRe

vor, von extra schmal bis extra breit plus. Dieses System sollte ursprunglich von
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samtlichen Sicherheitsschuhfirmen als Standardsystem eingefihrt werden.
Aufgrund erhohter Lager- und Vorhaltekosten wurde dieses Vorhaben jedoch
nicht durchgehend umgesetzt. Die Hersteller bieten nur wenige Modelle nach
diesem System an. Hinzu kommt, dass nicht nur die Weite eines Schuhs fur die
Passform entscheidend ist, vielmehr gewinnt mit den hier erhobenen
Ergebnissen der Ballenwinkel eine entscheidende Rolle. Selbst wenn die Weite
des Schuhs mit der des Fulles ubereinstimmen wirde, liegt sie schlicht an der
falschen Stelle, namlich aufgrund eines zu flachen Ballenwinkels zu weit vorne
im Schuh. Anatomisch gesehen beschreibt der Ballenwinkel die Lage des MTK
| zum MTK V. Die Strecke zwischen diesen beiden Punkten stellt die breiteste
Stelle des VorfulRes dar. Diese Tatsache zeigt die Bedeutung eines im Schuh
optimal gesetzten Ballenwinkels und einer optimal liegenden Ballenlange fur die
Passform.

Bei der Ballenlange und dem Ballenwinkel scheint die Streuung auf den ersten
Blick nicht so gro® zu sein. Der Grofteil der Untersuchten differiert bei der
Ballenlange maximal um 10 mm und bei dem Ballenwinkel um 8 Grad. Halt
man sich vor Augen, dass ein um 8 Grad zu flacher Ballenwinkel im Schuh zur
Folge hat, dass die weiteste Stelle des Fulles einige Millimeter nach vorne
verlagert ist, wird deutlich wie entscheidend auch ein optimaler Ballenwinkel fur
die Passform ist.

Der Ballenwinkel und die Ballenlange haben flr den Schuhbau desweiteren in
sofern eine eigene Bedeutung, dass die so genannte Flexzone eines Schuhs
optimalerweise genau entlang der Metatarsophalangealgelenke verlaufen sollte.
Die Flexzone stellt namlich eine Abknickzone dar, welche den Fuld bei der
Abrollbewegung unterstitzt. Liegt diese Zone nicht optimal unter den Gelenken,
ist auch der Abrollvorgang unphysiologisch und erschwert. Optimal flr den
Abrollvorgang ist daher die Festlegung der Flexzone mit Hilfe des

Ballenwinkels.
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4.3 FuRtypisierung

Die Uberlegung eine FuRtypisierung anhand der erhobenen diversen FuRmaRe
zu machen, zielt darauf ab, jeden Ful® einem bestimmten Fuldtyp zuordnen zu
konnen. Durch Umsetzung dieser Fulitypen in den Leisten- bzw. Schuhbau
konnte die Passform der Sicherheitsschuhe entscheidend verbessert werden.
Der Kaufer kénnte nicht nur zwischen Modellen unterschiedlicher Weite im
VorfulBbereich wie beim Mondopoint-System wahlen, sondern auch der
Fersenbereich, der Ballenwinkel und die Ballenlange bzw. die Zehenlénge
wurden Beachtung finden.

Urspringlich sollten in die FuBtypisierung nicht nur zweidimensionale Fulimale
wie die Fulllange, die Ballenbreite oder die Fersenbreite einflieRen, sondern
aufgrund der hier eingesetzten Technik auch dreidimensionale Malie wie die
Spannhoéhe, der Ballenumfang, das Ristmal} etc. Es konnte jedoch mit Hilfe der
Clusteranalyse kein dreidimensionales Mal} ermittelt werden, welches eine
eindeutige Typisierung ermaoglicht hatte. Bei zukunftigen Untersuchungen ware
es dennoch erstrebenswert nach einem dreidimensionalen Mald zur
FuBtypisierung zu suchen. Es ware aullerdem anzustreben, zusatzlich zu den
SchuhgréRen 42, 43 und 44 bei weiteren GroRen eine Fuldtypisierung
durchzufuhren. Aufgrund der niedrigen Probandenzahlen in den darunter oder
daruber liegenden Grof3en wurde dieser Versuch jetzt nicht unternommen.

Erganzend kénnte eine Studie an Frauenfulen durchgefihrt werden.

Die in dieser Arbeit durchgefuhrte Fultypisierung nach der Clusteranalyse
basiert auf folgenden vier Variablen bzw. Fulimalien: Ballenlange, Ballenbreite,

Ballenwinkel und Fersenbreite
Die Clusteranalyse ergab folgende Fuldtypen:
Fulltyp 1. kurze Zehenlange, breite Ballenweite, steiler Ballenwinkel

FulRtyp 2: lange Zehenlange, mittlere Ballenweite, flacher Ballenwinkel

Fulltyp 3: mittlere Zehenlange, schmale Ballenweite, mittlerer Ballenwinkel
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Bei Betrachtung der Ergebnisse (siehe 3.3) zeigt sich, dass die Ballenlange
innerhalb der SchuhgréRen und der einzelnen Fulltypen konstant bleiben
(FuBtyp 1: 74%, 2: 72%, 3: 73% der FuBlange).

Ebenso verhalt sich der Ballenwinkel. So betragt dieser bei Ful3typ 1 20-21°, bei
FuBtyp 2 16-17° und bei FulRtyp 3 18-19°.

Die Ballen- und Fersenbreite scheinen mit Zunahme der Schuhgrofle relativ
gesehen etwas abzunehmen.

FUr den Leistenbau bedeutet dies, dass die Ballenlange und der Ballenwinkel
bei allen drei Fuldtypen Uber die GroéRen prozentuell gleich bleiben und die
Fersen- und Ballenbreite mit Zunahme der Grolle prozentuell kleiner bzw.
schmaler werden.

Prinzipiell muss bei der Umsetzung in den Leistenbau beachtet werden, auf
welche Weise die Variablen bestimmt wurden (siehe 2.7) und dass die
Variablen Ballenlange, Ballenbreite und Fersenbreite zur real gemessenen
Fuldlange normiert wurden (ohne Zugabe).

Um im Sicherheitsschuhbau eine optimale Passform zu gewahrleisten,
erscheint es erstrebenswert, in jeder Schuhgrofle Leisten von allen drei

Futypen zu verwenden.

4.4  Fultypen- Leistenvergleich

Wie bereits oben teilweise schon angesprochen, zeigt der Vergleich der vom
Arbeitsschuhhersteller Elten GmbH eingesetzten Leisten mit den ermittelten
Futypen, was die klinischen Untersuchungergebnisse schon vermuten lie3en,
namlich eine erhebliche Diskrepanz zwischen optimaler Passform und
eingesetzten Leisten.

Verglichen wurden dieselben Werte, die bei der Fultypisierung verwendet
wurden. Grundsatzlich zeigt sich, dass die Ballenlange bei den Leisten
gemessen an allen drei Fulltypen zu lang und die Ballenbreite zu schmal ist.
Der Ballenwinkel ist bei allen Leistenmodellen zu flach. Lediglich die

Fersenbreite der Leisten entspricht weitgehend den tatsachlich gemessenen



Diskussion der Ergebnisse 69

Fersenbreiten. Damit decken sich die Ergebnisse im Wesentlichen mit denen
einer in China durchgefiihrten Studie tiber Schuhpassform.?®

FiUr die Ballenlange bedeutet dies beispielsweise fur die Kombination Biomex-
Leisten und Fuldtyp 3, dass der Grolzehenballenpunkt auf HOhe des
Metatarsophalangealgelenkes | und somit der breitesten Stelle des Vorfuldes
bis zu 6% der Fullange im Schuh zu weit vorne liegt (siehe 3.4). Dies
entspricht bei einem 300 mm langen Fuld einer Distanz von 18 mm. Die
Ballenbreite weicht im Falle eines Vergleichs des Leistenmodells Sport und
dem Fultyp 3 sogar bis zu 7% der Fullange auseinander, was einer Distanz
von 21mm entspricht. Der Ballenwinkel ist bei dem Modell Sport im Vergleich
zu Fuldtyp 1 11° zu flach.

Dies bedeutet fur die Passform des Schuhs, dass der Vorfulbereich deutlich zu
schmal ist. Zu einer generell zu schmalen Ballenbreite kommt hinzu, dass die
breiteste Stelle des VorfulRbereiches bei allen Leistenmodellen aufgrund einer
falsch bemessenen Ballenlange und eines zu flachen Ballenwinkels zu weit
vorne liegt, und sich dadurch die tatsachlich breiteste Stelle des Fulles im
bereits wieder verjingenden Teil des Schuhs befindet. Aulzerdem liegt eine
modgliche Flexzone aufgrund der in den Leisten verwendeten Ballenlange und
Ballenwinkel wie bereits oben beschrieben nicht wie gewunscht unter den
Metatarsophalangealgelenken, was den Full in seinem natirlichen
Abrollverhalten behindert.

45 Vergleich des GroRzehenwinkel zwischen Leisten- und FulRmaf3en

Der Hallux valgus ist die wohl haufigste und bedeutsamste Zehenveranderung.
Sein Entstehen ist eng mit der getragenen Schuhmode verbunden. Gab es im
frobhen Mittelalter, zu einer Zeit als festes Schuhwerk eine Seltenheit war, nur
selten Zehenveranderungen in Form eines Hallux valgus, so ist er in der
heutigen Zeit weit verbreitet.'”> Vor allem die Frauenschuhe sind im

Vorfullbereich sehr schmal und oft spitz zulaufend, was die Grolizehe in eine
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starke Deviation nach lateral presst und zur Ausbildung eines Hallux valgus
fiihrt.??

Auch unter den hier untersuchten Industriearbeitern stellt der Hallux valgus mit
einem Anteil von 26,3% eine haufig vorkommende Ful¥fehlstellung dar. Wie
bereits die Auswertung der Fu3begutachtung gezeigt hat, muss eine erhdhte
Reibung an der medialen Seite der Grolizehe vorhanden sein, die die erhdhte
Schwielenbildung verursacht. Betrachtet man die Grof3zehenwinkel der
vermessenen Fufde im Vergleich zu denen der einzelnen Leistenmodelle, wird
deutlich, dass die erhdhte Reibung durch einen zu spitz zulaufenden Schuh
zustande kommen muss. Der Grolizehenwinkel aller Leistenmodelle in allen
SchuhgrofRen ist stets wesentlich flacher als die bei den vermessenen Fuf3en
am haufigsten vorkommenden Winkel. Bei Betrachtung der
Groldzehenwinkelberechnung wird klar, dass ein 1:1-Vergleich der
Groldzehenwinkel nicht moglich ist, da der Ballenwinkel in die Berechung mit
einflie3t. Dieser weicht bei den Fulen und Leisten bis zu 11° auseinander.
Dabei muss jedoch berucksichtigt werden, dass es sich hierbei um die
maximale Abweichung handelt und der Ballenwinkel bei den meisten
Leistenmodellen wesentlich kleiner ist. Doch selbst, wenn man diesen Wert zu
den GrolRzehenwinkeln der Leisten hinzurechnet, ist der GrolRzehenwinkel im
uberwiegenden Anteil der unterschiedlichen Leistenmodelle dennoch kleiner als
der der vermessenen FuRe. Dies bedeutet, dass die Grofizehe durch den
Schuh nach lateral abgedrangt wird.

Die schon genannte Tatsache, dass bei allen Leistenmodellen die Ballenlange
im Vergleich zum Ful zu lang und der Ballenwinkel zu flach ist und die weiteste
Stelle des Fules sich somit im bereits wieder verjingenden Teil des Schuhs
befindet, verstarkt die Problematik des zu flachen Leisten-GroRzehenwinkels

zusatzlich.
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5 Zusammenfassung

Arbeitsschuhe stellen die mit Abstand am haufigsten getragenen Schuhe eines
Industriearbeiters dar, weshalb es gerade bei diesen Schuhen wichtig ist, dass
eine optimale Passform gewahrleistet ist.

Die Evaluierung der FuBmale von Industriearbeitern in dieser Studie hat jedoch
gezeigt, dass es allein mit einem einzigen Modell pro Fullweite und
SchuhgroRe nicht mdoglich ist, dem Anspruch gerecht zu werden, jedem
Arbeiter optimal passende Sicherheitsschuhe anbieten zu kdnnen. Bei einer
Vielzahl an FuBmafen einer SchuhgréfRe variieren die Male teils erheblich. Die
FuBtypisierung zeigte, dass zwischen 3 Typen mit unterschiedlicher
Ballenbreite, Ballen- bzw. Zehenlange, Ballenwinkel und Fersenbreite
unterschieden werden muss. Der Vergleich dieser Fultypen mit den im
Sicherheitsschuhbau eingesetzten Leisten zeigt die Defizite in der Passform
auf. Eine zu groRRe Ballenlange, ein zu flacher Ballenwinkel und eine zu
schmale Ballenbreite engen die FulRe im VorfuRbereich ein und behindern das
naturliche Abrollverhalten der FuRe.

Mit einer Klinischen Untersuchung der Fuf3e konnten die Auswirkungen
unpassenden Schuhwerks bestatigt werden. Schwielenbildung an der
Groldzehe bei knapp 50% und an der Kleinzehe bei knapp 30% aller
Untersuchten und ein Hallux-valgus-Anteil von Uber 26% machen einen
Zusammenhang mit zu engem Schuhwerk sehr wahrscheinlich.

Haufig konnten auch weitere Fuldfehlstellungen wie SpreizfliRe, Knick-SenkfliRe
und HohlfulRe nachgewiesen werden. Neben zu engem Schuhwerk zeigten sich
auch andere Entstehungsmechanismen bzw. Risikofaktoren flur derartige
Fehlstellungen. So besteht die Arbeit in groRen Industriebetrieben weitgehend
aus Arbeit im Stehen, was in Kombination mit zu engem Schuhwerk die
Atrophie der FuBlangs- und Quermuskulatur begunstigt. Hinzu kommt, dass
weit ber die Hélfte aller Arbeiter mit einem BMI von mehr als 25 kg/m?
ubergewichtig sind.

Um das Entstehen und das Fortschreiten von FulRBbeschwerden und

Fulfehlstellungen effektiv verhindern zu koénnen, bedarf es sowohl einer
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Verbesserung der Schuhpassform vor allem im VorfulRbereich, als auch einer
Optimierung des Arbeitsplatzes hin zu ergonomischeren Bewegungsformen mit

haufigeren Gehphasen und rickenschonenderen Haltungsformen.
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7 Anhang

71 Patienteninformation

Information

zur Arbeitsschuh-Studie

Weshalb wird diese Studie durchgefuhrt?

Zur Entwicklung neuer Arbeitsschuhe mit verbesserter Passform und optimalem
Tragekomfort.

Hierzu werden mit einem dreidimensionalen Lasermessverfahren samtliche
Male ihres Fulles erfasst

Zusatzlich werden ihre FuRRe auf eventuelle Fehlstellungen und Schwielen hin

untersucht.

Was wird Sie bei der Untersuchung erwarten?

Anfangs werden wir lhnen einige Fragen zu ihrer Tatigkeit am Arbeitsplatz,
Ihren aktuellen Arbeitsschuhen und eventuellen korperlichen Beschwerden
stellen. Weiter werden ihr Korpergewicht und ihre Grofie gemessen. Die dabei
erhobenen Daten werden anonym ausgewertet.

Wahrend der Untersuchung mussen sie ihre Schuhe und Socken ausziehen,
damit in einer kurzen Inspektion ihres FuRes gegebenenfalls Ful3fehlstellungen
beurteilt werden kdnnen.

SchlieRlich werden ihre FlRRe einzeln mittels eines Scanners abgetastet und
ihre Fullmale erfasst.

Im Ganzen wird die Untersuchung ca.10-15 Minuten in Anspruch nehmen.

Wir danken lhnen fur lhre Mitarbeit.
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7.2 Case report form, CRF

Arbeitsschuh-Studie

Datum der Messung:

Ort:

Probanden-Nr.: | _| _|_|

Tatigkeit:

Wie lange wird diese Tatigkeit schon ausgeiibt?

o Uberkopfarbeiten

o Arbeiten im

o Stehen__ h/Tag o Drehbewegungen

o Gehen __ h/Tag o gebeugte Arbeitshaltung
Knien

o Sitzen _ h/Tag o Hebearbeiten
Sonstiges

Geschlecht: o mannlich o weiblich

Groke [cm]: | 1 _|

Gewicht [kgl: —J I, | BMI [ka/m?]: | I, |
Alter: I _J Nationalitat:

Aktueller Schuh (Marke):
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o Einlage:

Gibt es Probleme mit diesem Modell (Druckstellen, Schwielen, Clavi, etc.)? Seit
wann?

Linker Fuss

Rechter Fuss

Gelenk -/Rickenschmerzen:

1. Hauptschmerz:
K'\
\i,.
J 2
’..
g
3.
Beinachse: o rectus O varus o valgus [mm]
Fulspitze:
re. li.
O O

griechisch (Il. Zehe am langsten)
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m o agyptisch (I. Zehe am langsten)
m o quadratisch (l. und Il. Zehe sind gleich lang)
re. li
O o Knick-Senkfu®
O o Plattfuy
0O O Hohlfufy
o O Spreizfuld
o O Hallux valgus  re/li o Exostose o Drehung
o O Hammerzehe :
o O Digitus quintus superductus / subductus
o O Varizen :

Sonstige Auffalligkeiten :

Treiben Sie Sport, wenn ja welchen ?

Wie viele Stunden/Woche?
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7.3 Sicherheitseinteilung bei Arbeitsschuhen (ibernommen von dem
Arbeitsschuhhersteller Elten GmbH)

Kategorien des Sicherheitsschuhs EN 345-1 ( Zehenkappenbelastung 200

Joule)
SB Sicherheitsschuh, der die Mindestanforderung ( z.B. Anforderung
an Laufsohle, Form und Héhe von Schuhen) erfullt
S1 Sicherheitsschuh wie SB
+ Antistatik
+ Energieaufnahmevermdgen im Fersenbereich
+ geschlossener Fersenbereich
S2 Sicherheitsschuh wie S1
+ Wasserdurchtritt
+ Wasseraufnahme
S3 Sicherheitsschuhe wie S2

+ Durchtrittssicherheit

+ Profilierte Laufsohle
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7.4 GroRenverteilung — deskriptive Auswertung: Kreuztabellen weiterer

FuRmale

Tabelle 36: GréRBenverteilung , Kleinzehenwinkel“ im Bezug zur

getragenen Schuhgrol3e, n=455

Schuhgrole (Scan) + Zugabe

40 41 42 43 44 45

__|95-60 1

2 1,3%
& |60-65 1 4 6 3 4 4
c 24%| 50%| 54%| 33%| 51%| 7,5%
%’ 65-70 8 24 41 34 36 27
< 19,0%| 30,0%| 36,9% | 37,8%| 45,6%| 50,9%
'z |70-75 26 39 49 40 30 19
é 61,9% | 48,8%| 44,1%| 44,4%| 38,0%| 35,8%
@ | 75-80 4 11 15 8 8 2
.GE) 9,5%| 13,8%| 13,5%| 8,9%| 10,1%| 3,8%
< |80-85 3 1 5 1 1
71%| 1,3% 56%| 1,3%| 1,9%
Gesamt 42 80 111 90 79 53
100,0% [ 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0%
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Tabelle 37: GroRBenverteilung , Kleinzehenballen* im Bezug zur getragenen
Schuhgrofle, n=455

Schuhgréfe (Scan) + Zugabe
40 41 42 43 44 45
135-140
140-145
145-150 11 1
— 26,4% 1,3%
€ [150-155 18 20 10
= 429% | 25,0% 9,0%
@ [155-160 10 38 27 7 2
< 23,8% | 475%| 24,3% 7,8% 2,5%
S |160-165 3 20 48 29 9 1
S 71%| 25,0%| 432%| 322%| 11,4% 1,9%
& 1165-170 24 39 30 14
é’ 21,6%| 43,3%| 38,0%| 26,4%
170-175 1 2 14 31 17
1,3% 1,8%| 156%| 392%| 32,1%
175-180 1 6 17
1,1% 76%| 32,1%
180-185 1 4
1,3% 7,5%
Gesamt 42 80 111 90 79 53
100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0% | 100,0%| 100,0%
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Tabelle 38: GréRRenverteilung ,, GroRzehenwinkel im Bezug zur

getragenen Schuhgrof3e, n=451

Schuhgréfe (Scan) + Zugabe
40 41 42 43 44 45
80-85 1
2,4%
__185-90 2 2 2 1 2
> 2,5% 1,8% 2,2% 1,3% 3,8%
G [90-95 3 7 11 10 3 5
c 71%| 8,8% 9,9%| 11,1% 3,8% 9,4%
= |95-100 11 16 35 23 20 17
=< 26,2%| 20,0%| 31,5%| 25,6% 253%| 32,1%
g 100-105 10 38 40 29 32 14
90 23,8%| 475%| 36,0%| 32,2% 40,5%| 26,4%
@ [105-110 14 10 15 21 17 12
< 33,3% | 12,5%| 13,5%| 23,3% 21,5%| 22,6%
¢ [110-115 3 5 6 4 6 3
71%| 6,3% 5,4% 4,4% 7,6% 5,7%
115-120 2 2 1
2,5% 1,8% 1,1%
Gesamt 42 80 111 90 75 53
100,0% | 100,0% | 100,0%| 100,0% 100,0%| 100,0%
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Tabelle 39: GréRRenverteilung ,, Gewdlbeanfang”

SchuhgroRRe, n=444

im Bezug zur getragenen

Schuhgrélie (Scan) + Zugabe

40 41 42 43 44 45

60-65 2

4,8%

65-70 10 10 6 3 2
. 23.8%| 12,7%| 55%| 3,4% 3,9%
£ |70-75 12 33 30 17 9 4
E 28,6%| 41,8%| 27.3%| 195%| 12,0%| 7.8%
o [75-80 16 27 48 37 19 14
g 38,1% | 34.2% | 43,6%| 42,5%| 253%| 27.5%
S [80-85 2 8 20 22 31 18
pel 48%| 10,1%| 18,2%| 25,3%| 41,3%| 35,3%
2 [85-90 1 5 6 13 7
8 13%| 45%| 6,9%| 17,3%| 13,7%

90-95 1 2 2 6

0,9%| 23%| 2,7%| 11,8%

95-100 1

1,3%
Gesamt 42 79 110 87 75 51
100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0%
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Tabelle 40: GroRenverteilung , Gewdlbeende” im Bezug zur getragenen
SchuhgroRRe, n=444

SchuhgréfRe (Scan) + Zugabe
40 41 42 43 44 45
150-155 3 3
71% 3,8%
155-160 13 7 2 1
31,0% 8,9% 1,8% 1,1%
T |160-165 21 28 8 4 3 1
= 50,0%| 35,4% 7,3% 4,6% 4,0% 2,0%
© | 165-170 5 30 41 16 7 1
2 11,9%| 38,0%| 37,3%| 18,4% 9,3% 2,0%
§ 170-175 11 46 39 15 3
S 13,9%| 41,8%| 44,8%| 20,0% 5,9%
z [175-180 13 23 31 8
O 11,8%| 26,4%| 41,3%| 15,7%
180-185 3 18 23
3,4%| 24,0%| 451%
185-190 1 1 14
1,1% 1,3%| 27,5%
Gesamt 42 79 110 87 75 51
100,0% | 100,0% | 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%
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Tabelle 41: GréRBenverteilung , Ballenumfang“ im Bezug zur getragenen
Schuhgrofle, n=448

SchuhgréfRe (Scan) + Zugabe
40 41 42 43 44 45
220-230 2 2 1
4,8% 2,5% 0,9%
230-240 12 10 5 1
28,6%| 12,7% 4,5% 1,1%
< 240-250 12 23 21 15 6 2
£ 28,6%| 291%| 19,1%| 16,9% 7,8% 3,9%
o |250-260 8 33 48 27 18 11
§ 19,0%| 41,8%| 43,6%| 30,3%| 23,4%| 21,6%
€ [260-270 7 11 26 34 37 22
% 16,7% | 13,9%| 23,6%| 382%| 48,1%| 43,1%
= |270-280 1 8 12 13 14
m 2,4% 7,3%| 13,5%| 16,9% | 27,5%
280-290 3 1
3,9% 2,0%
290-300 1 1
0,9% 2,0%
Gesamt 42 79 110 89 77 51
100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%
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Tabelle 42: GréRBenverteilung , RistmalR* im Bezug zur getragenen
Schuhgrofle, n=455
SchuhgréfRe (Scan) + Zugabe
40 41 42 43 44 45
220-230 1 1
2,4% 1,3%
230-240 8 4 2 1
19,0% 5,0% 1,8% 1,1%
240-250 13 18 11 7
31,0%| 22,5% 9,9% 7,8%
< 250-260 12 28 42 24 1 1
£ 26,6%| 350%| 37,8%| 26,7% 1,3% 1,9%
& |260-270 3 20 43 32 15 5
g 71%| 25,0%| 38,7%| 356%| 19,0% 9,4%
@ |270-280 3 8 9 20 25 13
o 71%| 10,0% 81%| 222%| 31,6% 24,5%
280-290 2 1 3 4 21 25
4,8% 1,3% 2,7% 44%| 26,6% 47,2%
290-300 1 2 14 8
0,9% 22%| 17,7% 15,1%
300-310 3 1
3,8% 1,9%
Gesamt 42 80 111 90 79 53
100,0%| 100,0%| 100,0% | 100,0%| 100,0% 100,0%
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Tabelle 43: GroRBenverteilung , Taillenmal3* im Bezug zur getragenen
Schuhgrofle, n=455

SchuhgréfRe (Scan) + Zugabe

40 41 42 43 44 45

220-230 1 1

24%|  1,3%
230-240 8 6 2 2
19,0%| 7,5%| 1,8%| 22%

240-250 10 17 13 5 5 1
N 238%| 21,3%| 11,7%| 56%| 6,3%| 1,9%
€ [250-260 14 26 48 27 14 9
E 33,3%| 325%| 432%| 30,0%| 17,7%| 17,0%
2 260-270 4 24 35 30 27 18
= 95%| 30,0%| 31,5%| 33,3%| 34,2%| 34,0%
S [270-280 4 5 10 21 22 20
© 95%| 6,3%| 9,0%| 233%| 27,8%| 37,7%

280-290 1 1 2 4 9 5

24%|  1,3%| 1,8%| 44%| 114%| 9,4%

290-300 1 1 1

0,9%| 11%| 1,3%
300-310 1
1,3%
Gesamt 42 80 111 90 79 53
100,0% | 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%
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Tabelle 44: GroRBenverteilung ,, Fersenmal3” im Bezug zur Schuhgrdéle,

n=437
SchuhgrofRe (Scan) + Zugabe
40 41 42 43 44 45
305-315 1 1
2,4% 0,9%
315-325 6 2 1
14,6% 2,6% 0,9%
325-335 13 17 8 2 1
31, 7% | 22,4% 7,4% 2,4% 1,3%
_ |335-345 13 26 21 10 2 1
E 31,7% | 342%| 19,4%| 11,8% 2,6% 2,0%
— [345-355 5 21 46 29 12 5
< 12,2%| 27,6%| 42,6%| 341%| 156%| 10,0%
g 355-365 2 8 20 23 26 7
2 49%| 10,5%| 185%| 271%| 33,8%| 14,0%
E 365-375 1 2 6 16 20 20
2,4% 2,6% 56%| 18,8%| 26,0%| 40,0%
375-385 4 2 9 10
3,7% 24%| 11,7%| 20,0%
385-395 1 2 7 5
0,9% 2,4% 9,1% | 10,0%
395-405 1 2
1,2% 4,0%
Gesamt 41 76 108 85 77 50
100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%
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Tabelle 45: GréRenverteilung ,, Gewdlbewinkel” im Bezug zur
Schuhgrofle, n=431

Schuhgrélie (Scan) + Zugabe

40 41 42 43 44 45
30-35 2 3 13 6 8 6
51%| 3,8%| 121%| 6,7%| 11,3%| 12,8%
= [35-40 3 15 18 17 11 4
© 7.7%| 192%| 16,8%| 191%| 155%| 8,5%
© [40-45 13 21 22 21 23 11
— 33,3%| 26,9%| 20,6%| 23,6%| 324%| 23,4%
T [45-50 15 25 37 23 16 10
£ 38,5%| 32,1%| 34,6%| 258%| 225%| 21,3%
8 [20-55 5 11 14 13 11 16
> 12,8%| 14,1%| 13,1%| 14,6%| 155%| 34,0%
2 |55-60 1 3 3 7 1
O 26%| 3.8%| 2,8%| 7.9%| 1,4%
60-65 2 1
22%|  1,4%
Gesamt 39 78 107 89 71 47
100,0%| 100,0%| 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0%
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