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Abstract

Die hier vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Druckbestimmung an der
FuRRsohle mittels farblich codierter Fotografien zur Darstellung der Druckverteilung.
Das Ziel der entwickelten Methode besteht darin, eine Verbindung zwischen einer
Bildaufnahme der Fuf3sohle und der Druckverteilung herzustellen. Aktuell bestehen
keine Verfahren, die beide Vorteile in nur einer Messung vereinen. So werden
Bildaufnahmen bisher durch Fuf3scanner gemacht und Druckverteilungsmessungen
Uber Einlegesohlen oder Druckmessplatten bestimmt. Dies macht einen
Positionswechsel  erforderlich, was wiederum keine  hundertprozentige
Ubereinstimmung gewahrleisten kann, da der FuR niemals die gleiche Position und

Belastung einnimmt.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden zunachst Fotoaufnahmen von belasteten
Ful3sohlen gemacht sowie eine Druckverteilungsmessung als Bestatigung dieses
Verfahrens durchgefuhrt. Eine Spiegelreflexkamera, die sich in einer Holzkiste mit
Spiegel und Belichtung befand, schoss die Fotoaufnahmen. Dabei diente eine
Glasscheibe als Objekttrager fur die FiRBe. Uber ein professionelles
Bildbearbeitungsprogramm wurden die Rohdaten-Formate der Bilder eingelesen und
bearbeitet. Entwickelte Filter veranderten Farbton-, Sattigungs- und Helligkeitswerte
wodurch eine bunte Darstellung der FuRauflageflache (Druckbild/Fehlfarbenbild)

entstand.

Der Vergleich dieser Fehlfarbenbilder mit den Aufnahmen der Druckverteilungs-
messung hat ergeben, dass druckbelastete Bereiche sehr genau hervorgehoben
werden koénnen. Eine quantitative Differenzierung der Druckunterschiede ist jedoch
noch nicht mdglich.

Mit dieser Arbeit liegt nun eine Methode vor, die einen ersten Ansatz zur
Druckbestimmung an der Ful3sohle anhand von Bildaufnahmen zeigt. Denn anders
als bei den Einzelmessungen von Bildaufnahme und Druckverteilungsmessung ist
hier kein Positionswechsel notig. Weiterhin kann die Methode der Farbcodierung

auch in anderen Anwendungsbereichen z.B. Wunddokumentation eingesetzt werden.
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1 Einleitung

1 Einleitung

G. Hohmann schreibt in ,,Fuf3 und Bein* 1951:

.Der menschliche Ful} ist eine Kunstform der Natur. Seinem Wesen nach ist er noch
nicht vollig erkannt und erklart und es bedarf noch mancher wissenschatftlicher
Forschung, bis dieses Gebilde in seiner Wesenheit vollig klar ist ...“ [DH0o901 Seite
689].

Seit weit mehr als hundert Jahren wird nun Uber die Belastungsform des Fulies
diskutiert [WDi82]. Auch bis heute gibt es keine anerkannte Definition oder Norm fur
den Normalfu3 [Phi00]. Mittlerweile kennt man viele verschiedene Fulitypen, die alle
leistungsfahig sind und deshalb als unauffallige FufRe betrachtet werden kdnnen
[WDi82]. Trotzdem werden die weit verbreiteten angeborenen oder erworbenen
Ful3probleme oft vernachlassigt. Dass dadurch Schmerzen auftreten ist keine
Seltenheit. Die Folge ist ein Besuch beim Orthopaden, welcher konservative

Therapien wie zum Beispiel Einlagen oder Ful3gymnastik verschreibt [AWo007].

Kinetische Messverfahren, vor allem Kraft- und Druckmessungen, haben in den
letzten Jahren einen wichtigen Stellenwert in der biomechanischen und klinischen
Forschung eingenommen. Dafir ist mafl3geblich die Entwicklung elektronischer
Verfahren zur Druckverteilungsmessung verantwortlich. Sensoren, die in einer
Messplatte oder Einlegesohlen untergebracht sind, messen Druckverlaufe im Stehen
oder wahrend des Abrollvorgangs in Abh&angigkeit von der Zeit. Elektronische
Verfahren zur Druckverteilungsmessung sind objektiv und reproduzierbar und stellen

somit eine verlassliche wissenschaftliche Messung dar [KKel1].

Eine statische Messung der Druckverteilung am Ful3 kann dberbelastete
Druckbereiche hervorheben. Der Nachteil einer solchen Druckanalyse ist, dass die
Auswertung nur die Stellen des FulRes zeigt, welche in Kontakt mit der Sensorflache
kommen. Dies ist aber - beispielsweise flr eine optimale Einlagenversorgung - nicht
ausreichend. Daher trug die Entwicklung von Ful3scannern einen weiteren
wesentlichen Teil zur Lésung von Ful3problemen bei. Durch sie kénnen innerhalb
weniger Sekunden zwei- oder dreidimensionale 1:1 Ansichten des Ful3es

aufgenommen, vermessen und dargestellt werden. Diese Scanaufnahmen sagen
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1 Einleitung

aber wiederum nichts Uber die Belastung an der Ful3sohle aus. Somit hat man

einerseits ein Bild des Ful3es vor sich oder anderseits eine Druckverteilung am Ful3.

Das Problem liegt nun darin, dass man alle bendtigten Daten durch zwei
verschiedene Messsysteme erhélt. Da der menschliche Ful3 bei jedem Wechsel der
Standposition auch seine Form verandert, kann die Zuordnung einer Druckverteilung

zum Ful3bild niemals eindeutig sein.

Es stellt sich daher die Frage, wie man eine Druckbestimmung anhand fotografischer

Aufnahmen produzieren kann?

Ziel dieser Diplomarbeit ist, eine Verbindung zwischen Bildaufnahme und
Druckverteilung herzustellen. Dartber hinaus soll eine Methode entwickelt werden,
welche die Eindeutigkeit zwischen einem Ful3bild und der Druckverteilung beweisen
kann.

Dazu wurden Bildaufnahmen von FuRen unter Druckbelastung gemacht. Durch
Fehlfarbdarstellung dieser Bilder soll die Druckverteilungen gezeigt werden.

Ein Vergleich zwischen den bearbeiteten Ful3bildern und einer exakten Druck-
verteilungsmessung dient als Bestatigung dieses Verfahrens.

In dieser Arbeit wurden die FuRRe von 35 Probanden analysiert. Siebzig Fiil3e wurden
fotografiert und die Druckverteilung gemessen. Vor der Darstellung der
Messmethodik und der Ergebnisse wird ein Uberblick uber die Grundlagen der
Anatomie des FulRRes, Fuldfehlstellungen, FuRdruckmessung und der fotografischen
Grundkenntnisse wie Licht, Farbe und Optik gegeben. Da die Sinneswahrnehmung
der Farbe eine tragende Rolle in dieser Arbeit spielt, wird auch die menschliche
Farbwahrnehmung in der Theorie kurz erklart.
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2 Theorie

2 Theorie

2.1 Der Ful3

.Der Full des Menschen ist Stltz-, Tast- und Fortbewegungsorgan zugleich. Um
diese Mehrfachfunktion zu erfillen, verflugt er tUber bestimmte anatomische und
biomechanische Besonderheiten“ [RBr06].

Er besteht aus 26 Knochen, 27 Gelenken, 32 Muskeln und Sehnen sowie Uber
hundert Bander [Wis10], und wird grob in FuBwurzel (Tarsus), Mittelful3 (Metatarsus)
und Zehen (Digiti pedis) unterteilt.

CT Ful seitlich

1. Mittelfuknochen (Os metatarsale)
2. Keilbein (Os cuneiforme)

3. Kahnbein (Os navicuiare)

4. Wiirfelbein (Os cuboideum)

5. Sprungbein (Talus)

6. Fersenbein (Calcaneus)

7. Schienbein (Tibia)

8. Achillessehne

Abb. 1: CT Ful seitlich [DrN10]

Das Sprungbein (Talus) der FuRBwurzel ist GUber das obere Sprunggelenk mit dem
Schienbein (Tibia) und dem Wadenbein (Fibula) verbunden. Die unteren Enden des
Schien- und Wadenbeins sind durch eine feste Bandverbindung (Syndesmosis) zu
einer Knochelgabel zusammengefigt und umklammern zangenartig die
Gelenkflachen des Sprungbeins. Durch kréaftig ausgebildete Seitenb&nder und der
genannten Art der Knochenfihrung wird bedingt, dass im oberen Sprunggelenk nur
Beuge- und Streckbewegungen (Plantarflexion und Dorsalflexion) um die Kndchel
gedachte Achse vorgenommen werden konnen. Die kleineren Knochen der
FuRwurzel, das Kahnbein (Os naviculare), die drei Keilbeine (Ossa Cuneiformia) und
das Wairfelbein sind zwischen Sprung-/Fersenbein und den Mittelful3knochen
untergebracht. Das untere Sprunggelenk, bestehend aus Sprungbein (Talus),
Fersenbein (Calcaneus) und Kahnbein (Os naviculare), ist durch ein kraftiges
Zwischenknochenband (Lig. Talocalcaneum interosseum) in eine hintere und vordere
Kammer (Articulatio subtalaris/talocalcaneonavicularis) aufgeteilt. Hier erfolgt die
Umwendebewegung des FulRes um eine schragverlaufende Achse, das Heben der
inneren (Supination) und der dufReren Ful3kante (Pronation). Alle anderen Gelenke
zwischen FulBwurzel und Mittelful3gelenke sind als straffe Gelenke so gebaut, dass

nur feine federnde Bewegungen moglich sind.
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2 Theorie

Dagegen konnen die Zehen mit ihrem Grund-, Mittel- und Endgelenk aktiv gebeugt
und gestreckt werden, wobei in den Grundgelenken auch eine Spreizbewegung
maoglich ist. Die grofRe Zehe (Hallux) besteht im Gegensatz zu allen anderen Zehen

nur aus einem Grund- und Endgelenk.

Endphalanx
Mittelphalanx

der GroRzehe

1.- 3. Keilbein

| Grundphalanx (Os cuneiforme
I- i1y

MittelfuBknochen -

(Ossa metatarsalia) Kahnbein

/ (Os naviculare)

Wiirfelbein SRolle cl:e_s

Os Cuboideum ] prungbeins

{ ) / (Trochlea tali)
Fersenbein _ \ Sprungbein
(Calcaneus) =9 (Talus)

Abb. 2: Ful3skelett [DrN10]

Als Weiteres weist der Fuld eine doppelte Gewdlbeform auf. Das Langsgewodlbe
verlauft Gber die mediale Seite (innen) des Fulies, die laterale Seite (aul3en) ist
weniger betroffen. Durch das Quergewolbe wird der Bereich der Mittelful3knochen
und der angrenzenden Keilbeine ausgebildet. Bestimmt werden die Gewdlbe durch
die Form und die Lage der Ful3knochen sowie durch die Wirkung von Béandern und
Muskeln aufrechterhalten. Somit ruht das Ko&rpergewicht, bei einem normal
geformten Fuf3, auf drei Punkten. Der Ferse und den Kopfchen des 1. und 5.
MittelfuBknochens. Besonders an diesen Stellen besitzt der Ful3sohlenunterbau
Fettgewebepolster, welche StéRe dampfen und so stabil ausgebildet sind, dass sie
unter den beim Gehen einwirkenden Kraften nicht verrutschen kénnen. Bau und
Beweglichkeit des FulRes sind dem aufrechten Stand und Gang des Menschen

angepasst [DrN10].
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2 Theorie

Dieses kntcherne Gebilde stellt den meist beanspruchten Teil des Korpers dar. Um

dies zu verdeutlichen werden nachfolgend ein paar Fakten aufgelistet.

- Der Mensch verbringt zwischen 25 und 57 Prozent seines Lebens auf den

FuRen.
- Durchschnittlich macht der Mensch 8.000 — 10.000 Schritte pro Tag.

- Wahrend eines Tages (an dem man viel zu Ful3 unterwegs ist) tragen die
Fule, einer 70 Kilogramm schweren Person, etwa 2.520 Tonnen Gewicht.

- Ein Mensch lauft in seinem Leben im Durchschnitt ca. 128.747 Kilometer

[Wis10].

Normalfuf3-Abdruck:

Der Abdruck eines NormalfuBes wird in nebenstehender Abbildung 3

dargestellt. Er sollte im idealen Fall ein auf dem Kopf stehendes L mit
weichen Rundungen plus Zehen darstellen. Trifft dies nicht zu so spricht
man von Ful¥fehistellungen. Diese kommen in den meisten Fallen durch
schwache Béander oder Muskeln zustande. Beispielsweise fuhrt das

Absinken des Langsgewdlbes zu einer Plattful3bildung, wéhrend der

Abb.l?:rs Spreizfuld durch Abflachung des Quergewdélbes hervorgerufen wird. Aus
Normalfu

(Spiz0]  dieser Ausgangslage ergeben sich Mischformen. Insbesondere beim
weiblichen Geschlecht kommt es haufig im Zehenbereich zur Abweichung der

Grol3zehe in Richtung der Kleinzehe, was als Hallux valgus bezeichnet wird [DrN10].
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2 Theorie

2.2 Fulfehistellungen

.,Nach einer Studie Uber 16 européische Lander hatten 60 Prozent der untersuchten
Personen mindestens an einem Ful3 Fehlstellungen!” [Wis10]

Angeborene oder erworbene Ful3probleme sind die haufigsten orthopadischen
Erkrankungen. Durch Ermidung der Muskulatur oder Erschlaffung der Bander und
Kapseln tritt eine Lockerung des Skeletts in den Gelenken ein. Die Folgen sind
Veranderungen, die bei langerem Bestehen, vor allem bei weiterem Einwirken der
schadigenden Ursachen, nicht nur irreparabel werden, sondern vor allem diese
Veranderungen immer weiter verstarken. Jeder untrainierte Muskel verkiimmert
allmahlich, wodurch so genannte ,Zivilisationsschaden® hervorgerufen werden. Dazu
gehoren PlattfulRe, Senkfil3e, SpreizfulRe, HohlfilRe und Knickfll3e, aber auch Hallux
valgus und Hallux rigidus, die streng genommen nicht zu den Ful3fehlstellungen
z&hlen, fallen darunter. Auch zahlreiche Mischformen existieren. Die Zahl der
schadigenden Einflisse auf die FiRe nimmt stdndig zu. Ob nun das Schuhwerk
Einfluss auf die Erkrankung der Fuf3e hat, ist noch nicht geklart [DrN10]. Die
haufigsten Fehlstellungen werden im Folgenden aufgezahlt und erklart.

Hallux valgus:

Der Hallux valgus oder auch Grol3zehenballen genannt, ist die haufigste und
bedeutsamste Zehenfehlstellung. Sie wird charakterisiert durch eine Abweichung der
Grol3zehe im Grundgelenk nach auf3en (auf3eren Fuf3rand/Kleinzehe) und einer
Drehung der Zehe nach innen.
Diese Fehlstellung kann durch folgende Faktoren beeinflusst werden:

- anlagebedingte Komponente (Vererbung durch Mutter oder Vater)

- Ungleichgewicht der Muskelziige durch mangelndes Training der

Fuf3muskulatur

- enges Schuhwerk.
Es kommt zu kndchernen Anbauten (Exophyten) im Bereich der grof3ten Belastung
am Kopfchen des 1. MittelfuBknochens, die durch chronische Belastung des
Grol3zehenballens entstehen. Begleitet wird es meistens von einer zunehmend

schmerzhaften, leicht entziindlichen Schleimbeutelbildung/-entziindung [DrN10].

Bearbeitungsstand: 26.01.11 Erstellt von: Philipp Karlin Seite 6 von 90



2 Theorie

Hallux rigidus:

Der Hallux rigidus wird hervorgerufen durch einen abnutzungsbedingten Verschleif3,
wodurch es zu einer schmerzhaften Bewegungseinschrankung des Grol3zehen-
grundgelenkes (Arthrose) kommt. Ohne Behandlung kann dies im schlimmsten Fall
zu einer Einsteifung im Grundgelenk der Grol3zehe fuhren. Auf Rontgenbildern ist der
Hallux rigidus gut zu erkennen durch Gelenkspaltverschmalerung (Knorpel-
verschleil3), Veranderung der Knochenzeichnung oder durch erhebliche rosendorn-

artige Spornbildungen am Gelenk [DrN10].

Hallux varus:

Der Hallux varus beschreibt das Gegenteil vom Hallux valgus und tritt sehr viel
seltener auf. Bei dieser Grol3zehenfehlstellung spreizt sich die Grol3zehe nach innen
(von den anderen Zehen) ab. Unbehandelt kann dies zu einer frihzeitigen Arthrose

im Grol3zehengrundgelenk fihren [AWo007].

Spreizful3:
Normalfus Der Spreizfuld (Pes transversoplanus) ist die haufigste
g- ... auftretende FuRRdeformitat. Im Laufe der Zeit kommt es
grofier Zen e zu einem Auseinanderweichen der Mittelful3knochen,

Spreizfuft

also einer Absenkung des Fulquergewodlbes, was zu

g.—..lgmn einer Verbreiterung des VorfuRes fuhrt [DrN10]. Dadurch

grofier Zeh Kleiner Zeh

Abb. 4: Spreizful® [Onm09] treten haufig Schwielen unterhalb des zweiten und dritten

Zehengrundgelenkes auf. Beim Abdruck eines Spreizful3es wird dieses verdeutlicht

durch einen erhohten Druck an diesen Stellen des FufRballens.

Plattful3:

Der Plattful3 (Pes planus) spiegelt das Gegenteil vom Hohlful3 wieder.
Bei der erworbenen oder angeborenen Fehlstellung ist die Wélbung von
der Ferse zu den Zehen (Langsgewdlbe) eingesunken. Ein Abkippen der
Ferse und des VorfuBes zum AufRenrand hin kann in Extremféllen zu
einer vollstandig aufliegenden Ful¥flache fiihren. Dies ist auch beim
Abdruck des PlattfuBes in Abbildung 5 gut erkennbar. Die

Abb. 5: Plattfu  Druckverteilung ist Uber die gesamte Ful3flache ausgebreitet [RW098].
[Spi10]
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2 Theorie

Senkful’:

Der SenkfulR  wird durch ein

Langsgewdlbe. Auch ein Einknicken des Fulles zur Innenseite ist

charakterisiert abgeflachtes
typisch, sodass die Kndchel herausstehen. Bedingt wird dies durch
eine schwache FulBmuskulatur, welche normalerweise das Ful3-
gewolbe tragt. Der Abdruck des Senkful3es &hnelt sehr dem Plattful3.
Entscheidend ist, dass beim Senkful3 noch ein Knick im medialen

Abb. 6: Senkful

[Acal0]

Knickfuf3:

Bereich des Langsgewdlbes erkennbar ist (siehe Abbildung 6)
[AWo007].

IIO Dc;'.

B/

|

Bei einem Knickful3 (Pes valgus) bilden das Bein und die Ferse
keine gerade Linie. Die Ferse ist um zehn oder mehr Grad
nach auf3en geknickt, wie in Abbildung 7 dargestellt. Ursachen
sind schwache Béander und Sehnen, die die Ferse nicht
' )| aufrecht halten kénnen. Der KnickfuR tritt haufig in Kombination

mit dem Platt- oder dem Senkful auf, weil die Fehlstellung der

Abb. 7: Knickfu [Spi10],

Ferse zu einem Absenken des Fuf3langsgewdlbes fuhrt. Das

[Das06]

Erkennungsmerkmal eines Knickful3es in seinem Abdruck ist

wie der Name schon sagt, der Knick auf der lateralen Seite des FulRes oberhalb des
Fersenabdrucks [Nie05].

Hohlful3:

<

o

Der Hohlful3 (Pes cavus) ist eine Fehlstellung mit einer extrem starken
Woalbung von der Ferse zu den Zehen (Langsgewdlbe). Dadurch wird der
Ful stark verkirzt und unelastisch. Er beschreibt das Gegenteil vom
Plattful3. Zusatzlich treten haufig ein Spreizfuld oder Krallenzehen auf
und es kommt leicht zu Schwielen, Hihneraugen und Druckstellen. Der
Abdruck des HohlfulRes ist FuRRballen- und

gut zu erkennen.

Abb. 8: Hohlfud  Fersenabdruck sind nicht Uber die aul3ere Fufdflache verbunden

[Spi10]

[AW007]. Dies ist deutlich in Abbildung 8 zu erkennen.
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2 Theorie

2.3 FuRdruckmessung/Druckverteilung

Bereits Anfang der dreil3iger Jahre des 19. Jahrhunderts erarbeiteten die Gebruder
Weber erste Studien zur ,Effizienz und Effektivitat bei der Fortbewegung®. Sie stellten
fest, dass das Marschieren, im Gegensatz zum autoregulativen Gehen, eines
erhohten Kraftaufwandes bedarf [Web36]. Die ersten statischen Messungen nahmen
Beely und Muskat vor, die erstmals Gipsabdricke von FufRen ihrer Patienten
anfertigten und so qualitative Aussagen Uuber die Ful3druckverteilung machen
konnten [GMu99]. Eine erste quantitative Messmethode wurde 1921 von Milatz
vorgestellt. Er verwendete eine Waage mit sechs pneumatischen Druckgebern, die
unter der Ful3sohle platziert wurden. Die Grundlage fur die heutige elektronische
FuRdruckmessung legte Schwartz 1947. Dieser verwendete Sensoren aus
Kohleaufnehmern, die unter Kompression ihren elektrischen Widerstand &nderten. Er
platzierte die Sensoren unter der Ferse, den Metatarsalkopfchen I, 1ll und V, sowie
unter der Grol3zehe [Sch47].

Die allgemeinen Prinzipien und Formen der modernen elektronischen, plantaren
FuRdruckmessung ist physikalisch betrachtet die plantare Pedobarografie, eine
Messung zweidimensionaler Lastverteilung. Der Definition nach ist die Gréf3e Druck
(P) gleich dem Quotienten aus Kraft (F) und Flache (A): P = F/A [Einheit N/cm?,
wobei gilt: 1 N/cm? = 10000 Pa (entspricht etwa 100g/cm?)]. Die vertikale
Bodenreaktionskraft ist als die Gesamtkraft einer beschleunigten Masse zu
verstehen, die auf eine definierte Flache einwirkt. Auf die FuRRdruckmessung
Ubertragen bedeutet dies, dass die Bodenreaktionskraft gleich der Summe der Krafte
ist, die auf die einzelnen Sensoren einwirken. Sie ist abhangig von der Gewichtskraft
des Probanden und seiner Beschleunigung [Bau94].

Zur Messung der Druckverteilung steht eine Vielzahl von Methoden zur Verfigung.
Dies sind zum Beispiel eine Einlegesohle in den Schuh, eine Ful3platte oder ein
Teppich mit entsprechend eingearbeiteten Sensoren fir Messungen im Stand oder
Gang. Auch hinsichtlich Anzahl und Verteilung der Sensoren gibt es
systemspezifische Unterschiede je nach Hersteller. Im Zeitalter der Computertechnik
werden die Messwerte mit Kabel- oder Funkibertragung an den zustandigen
Computer ubermittelt, sodass eine zeithahe Datenauswertung mdoglich ist und

Aussagen Uber den anfallenden Plantardruck gemacht werden kdnnen.
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Die Vorteile der elektronischen Verfahren gegeniuber den klassischen statischen
Verfahren - zum Beispiel des Gipsabdruckes oder des Blauabdruckes - liegen klar
auf der Hand. Die elektronische Messung eroffnet die Mdglichkeit, neben statischen
auch dynamische Messwerte zu gewinnen und sie in ihrem zeitlichen Verlauf
auszuwerten. Schliel3lich sind die FuRe nicht nur ,Stehwerkzeug®, sondern ihre
weitaus komplexere Funktion liegt in ihrem dynamischen Einsatz als ,Gehwerkzeug®.
So kann Uber spezielle vektorielle Berechnung die Projektion des
Korperschwerpunktes auf die FulRsohle erfolgen, um Riuickschlisse auf die
Biomechanik des Abrollvorganges zu ziehen. Durch das Erheben und die
Speicherung quantifizierbarer Messwerte ergibt sich zudem die Moéglichkeit, pra- und
posttherapeutische Ergebnisse zu vergleichen.

Diese Technologien finden ihren Einsatz vor allem bei Orthopédieschuhmachern, in
der Orthopadietechnik (unter speziellen Fragestellungen der Prothetik), in der
Sportmedizin oder der Biomechanik. Das Ergebnis einer Druckverteilungsmessung
wird in Abbildung 9 dargestellt und beschrieben.

Bei einer ,normalen* Belastungsverteilun im
Plantar Druck g g

aufrechten Barful3stand gelten folgende Werte:

. ol
l * - - Als Ideal gilt eine Gleichverteilung von je 50

Prozent zwischen dem linken und rechten Ful3.

- Die Verteilung zwischen Rickfuf3 und Vorful

sollte ca. 1/3 auf dem Vorful® und 2/3 auf dem
Ruckfuld betragen.

- Die maximale Druckbelastung sollte weniger
als 15N/cmz2 betragen, bei Diabetikern sollte der
Druck 11N/cm2 nicht Ubersteigen, um
FuRbeschadigungen zu vermeiden [Zeb09].

Abb. 9: Plantar Druck Emed
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2.4 Fotografie und Fototechnik

Der Wunsch des Menschen ,Bilder nach der Natur® festzuhalten liegt schon viele
hundert Jahre zurtick. Den entscheidenden Grundstein daflr legte die Entdeckung
des Phanomens der ,Camera obscura“. Diese wurde 1515 von Leonardo da Vinci
ausfuhrlich und wissenschatftlich genau beschrieben. ,Licht, dass durch ein kleines
Loch an der Wand in einen dunklen Raum féllt, projiziert auf die gegenuberliegende
Wand das verkleinerte und Kopf stehende Bild der aulRerhalb des Raumes
vorhandenen Objekte” [Eib05 Seite 14]. Begrindet wird dieses Phdnomen durch die
geradlinige Ausbreitung des Lichtes. Auf der Erkenntnis, dass Licht bestimmte
Materialien verandert, sodass man durch Ausbleichen und Schwarzen Abbildungen
erzeugen kann, basierte die Erfindung der Fotografie. Im Jahre 1800 gab es noch
nicht die Moglichkeit erzeugte Bilder dauerhaft haltbar zu machen, aber seit dieser
Zeit nahm die Entwicklung ,Festhalten von Bildern* und der Kamera selbst einen
rasanten Lauf. 1839 entstanden die ersten Fotokameras - die so genannten
Daguerreotypie-Apparate. Es folgten Spiegelreflexkameras bis hin zur heutigen
digitalen Fototechnik. Die aktuellen Systemkameras ob digital oder analog bestehen
aus einer komplexen Anzahl von Teilen, die gemeinsam eine Vielzahl von
Funktionen erméglichen. Sie kdnnen auf verschiedene Weise aufgeteilt werden. Die
nachfolgenden Kameratypen werden sich an den zunehmenden Aufnahmeformaten

des verwendeten Filmmaterials bzw. an der Sensorgrof3e orientieren.

Man unterscheidet:
- APS-Kameras,
- Kleinbildsucherkameras,
- Systemsucherkameras,
- Digitale Kompaktkameras mit Zoom,
- Digitale Spiegelreflexkameras,
- Kleinbildkameras fur Spezialaufgaben,
- Kleinbildstereokameras,
- Kleinbildspiegelreflexkameras,
- Mittelformatkameras,
- Mittelformatkameras mit Spezialaufgaben
- Grof3formatkameras [Eib05].
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Um die technische Seite der Fotografie besser zu
i verstehen, wird nun die Funktionsweise einer

q L Spiegelreflexkamera kurz erklart. Das Grundprinzip der
QUL el Kamera besteht aus einem lichtdichten Gehause mit
einem Loch an einer Seite, vor dem sich ein Objektiv

befindet und einer Haltevorrichtung fir einen

—
Ohbjektiv

lichtempfindlichen Film auf der gegenuberliegenden

Seite. Fur korrekt belichtete Aufnahmen bei

unterschiedlichen Lichtverhaltnissen  besitzt das
Blende

Objektiv eine Irisblende, welche sich auf verschiedene
OffnungsgroRen einstellen lasst. Die Verschlusszeit ist

die zweite Mdglichkeit, die auf den Film gelangende

Verschiuss

Lichtmenge zu steuern. Dies geschieht entweder Uber
Sucher einen  Zentralverschluss im Inneren des fest

eingebauten Objektives, der sich im Moment der
(YR

Aufnahme o6ffnet, oder Uber einen Schlitzverschluss im

Gehause, unmittelbar vor der Filmebene bzw.
Bildebene und Film

Sensorebene. Eine weitere Einrichtung bei allen

Abb. 10: Weg des Lichts [JHe05] Kameras ist der Sucher, mit dem man das Motiv
anvisiert und den Bildausschnitt festlegt. Der Weg des Lichts (siehe Abbildung 10),
welches vom Gegenstand reflektiert wird, fallt durch das Objektiv. Dieses besteht aus
mehreren geschliffenen Glaslinsen und sammelt die von jedem Gegenstandspunkt
ausgehenden Lichtstrahlen in der Weise, dass sie auf dem Film wiederum einen
scharfen Punkt erzeugen. Bei richtiger Scharfeinstellung des Objektivs entsteht ein
auf dem Kopf stehendes Abbild des Motivs auf der Brennebene. Um unterschiedlich
weit entfernte Objekte scharf abzubilden, muss das Objektiv in der optischen Achse
verschoben werden. Es gilt: Je ndher das Objekt, umso weiter muss das Objektiv von
der Filmebene entfernt sein. Die Blendenéffnung lasst sich durch Drehen des
Blendenrings verstellen. Eine Blendenstufe bedeutet jeweils eine Halbierung bzw.
Verdoppelung der auf den Film gelangenden Lichtmenge. Von der Blendend6ffnung
hangt auch die Scharfentiefe ab. Sie bestimmt den Scharfenbereich vor und hinter
der Brennweite und hat groR3en Einfluss auf die Bildwirkung. Der Verschluss lasst
sich auf verschiedene Belichtungszeiten einstellen. Eine Stufe bedeutet auch hier

jeweils eine Halbierung bzw. Verdoppelung der Belichtung.
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Dadurch wird die Helligkeit der Aufnahme bestimmt. Ins
Objektiv eingebaute Zentralverschliisse haben Lamellen,
die sich beim Druck auf den Ausloser 0ffnen;

Il

Abb. 11: Licht in Kamera [Rico9] ~ab. Bei einer Spiegelreflexkamera (SLR = Single-Lens

Schlitzverschlisse laufen unmittelbar vor der Filmebene

Reflex) wird das Licht tUber einen Spiegel und Dachkantprisma in den Sucher
gelenkt, sodass man den gewtinschten Bildausschnitt anvisieren kann. In Abbildung
11 wird der Weg des Lichts in der Kamera gezeigt. Es fallt in das Objektiv durch die
Blende (rot), durch den Verschluss (grtin) auf den Film bzw. Sensor (blau) [JHe05].
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2.5 Licht und Farbe

2.5.1 Licht

Licht wird grundsatzlich als elementare Erscheinung wahrgenommen, welches im
Normalfall kaum differenziert wird. Es setzt sich aus einer Anzahl
elektromagnetischer Schwingungen verschiedener Wellenlangen zusammen. Das
gesamte, von der Sonne ausgesandte, Spektrum elektromagnetischer Strahlung
beginnt bei der kurzwelligen und energiereichen Gammastrahlung und endet bei den
langwelligen Radiowellen. Zwischen der Ultraviolettstrahlung (UV) und der
Infrarotstrahlung (IR) liegt das sichtbare Spektrum (VIS-Bereich), das vom
menschlichen Auge wahrgenommen werden kann. Dieses sichtbare Spektrum, das
nur einen verschwindend kleinen Teil aus dem gesamten Lichtspektrum darstellt,
erstreckt sich Uber den Wellenlangenbereich von 380 bis 780nm. Es beginnt mit

Violett und erstreckt sich tber Blau, Cyan, Griin, Gelb bis hin zu Rot.

Das flr den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)

l400nm |450nm |500nm |550nm  [600nm 650 nm | 700 nm
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Abb. 12: Lichtspektrum [Che07]

Ein normales, mittleres Tageslicht ist ein Gemisch bzw. eine Synthese aus allen
Wellenlangenbereichen (Frequenzen) des sichtbaren Spektrums, die in ihrer Summe
und bei gleicher Intensitat (Amplitude) weil3es Licht ergeben.

Die Erzeugung von Licht geschieht auf unterschiedliche Weise. Bei Lichtquellen wird
unterschieden in so genannte Selbstleuchter oder Primarstrahler, wie die Sonne,
eine Gluhlampe oder Leuchtstoffrohre und in Nicht-Selbstleuchter bzw.
Sekundarstrahler. Zu den Letzteren zahlen alle Objekte, die erst dann sichtbar
werden, wenn sie von einer Lichtquelle bestrahlt werden und das auftreffende Licht
remittieren oder transmittieren und keine eigene Strahlungsemission aufweisen (z.B.
der Mond).
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Je nach Verwendungszweck kann Licht, welches sich auch in der spektralen
Strahlungsverteilung S (A) bzw. Strahlungsemission unterscheiden kann, mehr oder
weniger gut geeignet sein.
Lichtquellen mit kontinuierlichem, luckenlosen Spektrum und energiegleicher
Strahlungsverteilung erzeugen weil3es, dem mittleren Tageslicht von etwa 5000 K
(Kelvin) entsprechendes Licht. Ein diskontinuierliches, luckenhaftes Spektrum
emittieren Lichtquellen mit einem so genannten Linienspektrum. Jede Spektrallinie
hat eine wellenlangenentsprechende Farbe. Fehlende Teile des Spektrums in der
Vorlagenbeleuchtung, fuhren zu einer verschwarzten Wiedergabe der Vorlage.
Dadurch entstehen partielle Farbverschiebungen. Der Farbton einer Kérperfarbe
erscheint nur, wenn er auch in der Lichtquelle bzw. im Licht vorhanden ist, das auf
diese Oberflache féllt. Bei ungleichmaliger Strahlungsverteilung erzeugen
Lichtquellen beispielsweise gelbliches (Gluhlampe), rétliches (Kerze) oder blauliches
Licht, well sie in bestimmten Wellenlangenbereichen hdohere Anteile aufweisen als in
den Ubrigen Bereichen.
Ein  wesentliches Kennzeichen aller Lichtquellen ist ihre spektrale
Strahlungsverteilung S, die durch Angabe einer Farbtemperatur beschrieben wird.
Die Temperaturangabe erfolgt dabei in der ,absoluten Temperaturskala® von Kelvin.
Hier liegt der ,absolute Nullpunkt von null Kelvin im Vergleich zur gewohnten
Celsius-Skala bei -273TC. Die Farbtemperatur einer Lichtquelle bezieht sich auf die
Farbung eines Referenzfarbkorpers, dem so genannten ,Schwarzen oder
Planck’schen Strahler” bei einer bestimmten Temperatur. Dieser Strahler ist ein
idealisierter Hohlkorper, der alles Licht, das auf ihn fallt, vollstdndig absorbiert. Bei
Erhitzung dieses Strahlers durchlauft er mit zunehmender Temperatur eine Farbskala
die von dunkelrot, rot, orange, gelb Gber weil3 bis hin zu hellblau reicht. Der diesen
verschiedenen Farbungen entsprechende Kurvenzug mit den Farborten im XYZ-
Farbraum wird als ,Plank’scher Kurvenzug“ bezeichnet.
1800K 4000K 3500K B000K 12000K 16000K
Abb. 13: Farbtemperatur [Poe07]
Aus der Grafik (Abbildung 13) wird ersichtlich, dass das Licht bei hdheren
Temperaturen zunehmend blaulicher und bei tieferen Temperaturen zunehmend
rétlicher wird. In der Mitte zwischen 5000 K und 6000 K wird es weil3lich.
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Mittlerweile dirfte deutlich geworden sein, dass es sehr unterschiedliches Licht gibt.
Das verursacht gewisse Probleme, denn gleiche Farben kbénnen je nach
herrschendem Umgebungslicht unterschiedlich aussehen. Fur lichttechnische und

farbmetrische Messungen muss das verwendete Licht eindeutig definiert werden.

Die Commission International de I'Evlairage (CIE), hat bereits 1931 so genannte
Normlichtarten festgelegt, die bis heute in zahlreichen Normen und Empfehlungen

als Grundlage dienen.

Nach CIE-Norm werden folgende Lichtquellen unterschieden:

-Typ A entspricht etwa einer gangigen Glihlampe mit 2800 — 3000 K.

- Typ D50  entspricht einem mittleren Tageslicht (weil3es Licht) ohne UV-Anteil bei
5000 K.

- Typ D65  entspricht einem mittleren Tageslicht mit UV-Anteil bei 6500 K.

-TypE ist eine theoretische Lichtquelle, deren Intensitat bei allen Wellenlangen
gleich hoch ist.

-Typ F mit 12 Unterarten gilt fir bestimmte fluoreszierende Lichtquellen.

Alle diese normierten Lichtquellen sind rein theoretische Konstrukte, die aber von
Geraten in der grafischen Industrie annaherungsweise gut nachgebildet werden
konnen.

Auch die Farbwiedergabe-Eigenschaften einer Lichtquelle, die in Stufen des
»=allgemeinen Farbwiedergabeindexes” R, ausgedrickt wird, sollte eine moglichst
korrekte Farbwahrnehmung (wie bei natirlichem Tageslicht) ermdglichen. Der
Farbwiedergabeindex (CRI) bezeichnet das MaR der Ubereinstimmung einer
Kdrperfarbe mit ihrem Aussehen unter der jeweiligen Bezugslichtquelle. Im Vergleich
zur betrachteten Lichtquelle werden die Farbverschiebungen von 8 (bzw. 14) in DIN
6169 genormten Testfarben bestimmt, die sich ergeben, wenn die Testfarben mit der
zu prufenden Lichtquelle und mit der Bezugsquelle beleuchtet werden. Je geringer
die Abweichung ist, desto besser ist die Farbwiedergabe-Eigenschaft der gepruften
Lampe. Eine Lichtquelle mit R, = 100 zeigt alle Farben optimal. Je niedriger der R,-
Wert, umso weniger gut werden die Farben wiedergegeben.

Die Anforderungen an kinstlichen Beleuchtungen Gberwacht die DIN 5035 [HWe06].
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2.5.2 Farbe

Bei Zerlegung des Sonnenlichts mit Hilfe eines Prismas kann man ein farbiges
Spektrum beobachten. Man spricht auch von einer optischen Dispersion. Auch ein
Regenbogen zeigt die einzelnen Spektralfarben infolge Brechung und Spiegelung
(Totalreflexion) des Lichtes an den Wassertropfen. Gut erkennbar sind in diesem
Spektralband drei dominante Hauptspektralbereiche: Blau (400 - 500 nm), Grun (500
— 600 nm) und Rot (600 — 700 nm). Diese Spektralhauptfarben werden auch als

Primar- oder Grundfarben, kurz ,RGB*
bezeichnet (siehe Abbildung 15). Durch
Uberlagerung der Lichtenergien von Rot, Griin
und Blau bei voller Intensitat resultiert weil3es
Licht (Synthese). Aus diesem Grund nennt man
sie  auch  Grundfarben der  Additiven

Farbmischung. Alle Farbnuancen des
Spektrums, die vom menschlichen Auge
wahrnehmbar sind, lassen sich mithilfe von

rotem, grinem und blauem Licht nachbilden.

Abb. 14: Grundfarben [Ste09)] Dies geschieht durch einfache Addition der
Lichtenergien von zwei oder drei Grundfarben in
unterschiedlicher Kombination und Intensitadt sowie
verschiedenen Anteilen.

Das Prinzip der Additiven Farbmischung lasst sich
leicht anhand von drei Scheinwerfern erklaren. Ein
Scheinwerfer emittiert rotes Licht mit Wellenlangen von
600 — 700 nm, der zweite grines Licht mit
Wellenlangen von 500 — 600 nm und der dritte blaues
Licht von 400 — 500 nm (siehe Abbildung 14). Durch
Uberlagerung der Lichtkegel und somit Addition

verschiedenfarbigen Lichtes ergeben sich neue Farben.

Abb. 15: Additive Farbmischung [Ste09]

Bei voller Intensitat entsteht weil3, reduziert man die
Intensitat der drei Scheinwerfer gleichmaf3ig um die Halfte, entsteht ein mittleres
Grau und wird sie noch weiter reduziert, gibt es schlie3lich schwarz, weil kein Licht

mehr vorhanden ist. Werden jeweils nur zwei Priméarfarben zu gleichen Teilen
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addiert, ergeben sich die so genannten Sekundarfarben Blaugriin (Cyan), Purpur
(Magenta) und Gelb. Sie werden auch als Grundfarben der Subtraktiven
Farbmischung C M Y bezeichnet. Anders als bei der Additiven Farbmischung, wo
Lichtenergie zu Lichtenergie addiert wird, basiert die Subtraktive Farbmischung auf
Wegnahme von Lichtenergie, das heil3t auf Absorption gewisser Spektralanteile des
weilen Lichtes an Oberflachen. Sowohl die molekulare Oberflachenbeschaffenheit
als auch die Reflexions-, Transmissions- oder Absorptionseigenschaften von
Pigment- oder Farbstoffschichten sowie die Art der vorhandenen Strahlung haben
Einfluss auf die farbliche Erscheinung eines nicht selbst leuchtenden Koérpers. Ein
Gegenstand erscheint weil3, wenn er mit weil3em Licht bestrahlt wird und aufgrund
seiner Oberflachenbeschaffenheit das gesamte sichtbare Spektrum von etwa 380 —
780 nm reflektiert. Erscheint uns eine Koérperfarbe als Gelb, werden die blauen
Spektralanteile von der Oberflache absorbiert, wéhrend die grinen und roten
Wellenlangen zurickgeworfen werden. Gleichzeitig erfolgt wiederum eine Additive
Farbmischung der roten und grinen Wellenlangen im Auge, und es entsteht eine
Gelb-Empfindung. In einfachen Farbkreisen lasst sich eine Farbe durch ihren Buntton
definieren, das heil3t durch alle mdglichen Mischungsverhéltnisse, die auf zwei

Grundfarben basieren. Fir eine prazisere Beschreibung oder Charakterisierung einer

Farbe kommen noch zwei weitere
S ® Komponenten dazu. Jede Farbe zeichnet

/ sich durch drei Merkmale aus: Einerseits

" / durch ihren Buntton — oft auch als Farbton

P
- /
,/,
/
/
/

bezeichnet -, durch ihre Buntheit bzw.

Sattigung und schlie3lich noch durch ihre

Buntheitsachse

Helligkeit. Der Begriff Buntton beschreibt die

grundsatzliche Farbe eines Objekts, also die

spektralen Wellenlangen, die von einer

Abb. 16: Farbdreieck [HWe06] Oberflache reflektiert werden. Man spricht
von roten Tomaten oder einer gelben Zitrone und meint damit ein grundsatzliches
Unterscheidungsmerkmal. Im Farbdreieck liegen die reinen Bunttbne auf den
geraden Verbindungsachsen (siehe Abbildung 16). Die Buntheit oder Sattigung einer
Farbe bezieht sich auf die spektrale Reinheit einer Farbe. Wenn beispielsweise zu
einem reinen Gelb (gemischt aus rotem und griinem Licht) noch etwas blaues Licht

hinzugefuigt wird, entsteht als Folge davon