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Modern above-knee fitting practice 
(A report on the ISPO workshop on above-knee fitting and 

alignment techniques May 15-19,1987, Miami, USA) 

C . M . S C H U C H 

University of Virginia Medical Centre 

Introduct ion 
D u r i n g t h e p e r i o d of M a y 15 -19 , 1 9 8 7 , a n 
I n t e r n a t i o n a l W o r k s h o p o n A b o v e - K n e e 
F i t t i n g a n d A l i g n m e n t T e c h n i q u e s w a s h e l d in 
M i a m i , F l o r i d a . C o n c e i v e d a n d o r g a n i z e d b y 
A . B e n n e t t W i l s o n , J r . a n d M e l St i l l s , t h e 
w o r k s h o p w a s s u p p o r t e d a n d s p o n s o r e d by t h e 
I n t e r n a t i o n a l S o c i e t y fo r P r o s t h e t i c s a n d 
O r t h o t i c s w i t h t h e s u p p o r t of t h e R e h a b i l i t a t i o n 
R e s e a r c h a n d D e v e l o p m e n t S e r v i c e of t h e 
V e t e r a n ' s A d m i n i s t r a t i o n . H o s t i n g t h e w o r k 
s h o p w a s t h e P r o s t h e t i c s a n d O r t h o t i c s 
E d u c a t i o n P r o g r a m m e of t h e S c h o o l of H e a l t h 
S c i e n c e s , F l o r i d a I n t e r n a t i o n a l U n i v e r s i t y , a n d 
m o r e spec i f i ca l ly , D r . R e b a A n d e r s o n , D e a n of 
H e a l t h S c i e n c e s a n d R o n S p i e r s , D i r e c t o r of 
P r o s t h e t i c O r t h o t i c E d u c a t i o n . M o r e t h a n 50 
p h y s i c i a n s , p r o s t h e t i s t s , e n g i n e e r s a n d 
e d u c a t o r s f r o m t h e U n i t e d S t a t e s , E n g l a n d , 
S c o t l a n d , D e n m a r k , S w e d e n , I s r a e l , t h e 
N e t h e r l a n d s a n d G e r m a n y p a r t i c i p a t e d . 

T h e p u r p o s e of t h e w o r k s h o p w a s a n 
o r g a n i z e d e x c h a n g e of i n f o r m a t i o n a n d 
e x p e r i e n c e s r e l a t i v e t o t h e m a n a g e m e n t of 
a b o v e - k n e e a m p u t e e s . A b o v e - k n e e s o c k e t 
d e s i g n v a r i a b l e s , spec i f ica l ly t h e a c c e p t e d a n d 
e s t a b l i s h e d q u a d r i l a t e r a l d e s i g n a n d t h e n e w e r 
i s c h i a l - c o n t a i n m e n t d e s i g n s k n o w n b y v a r i o u s 
a c r o n y m s , ( C A T - C A M , N S N A , N a r r o w M - L ) , 
w e r e d i s c u s s e d in d e t a i l in a n e f for t t o 
d e t e r m i n e d i f f e r e n c e s a n d s i m i l a r i t i e s , a d v a n 
t a g e s a n d d i s a d v a n t a g e s , i n d i c a t i o n s a n d c o n 
t r a i n d i c a t i o n s , in o r d e r t o d e v e l o p r e c o m m e n d 
a t i o n s fo r f u t u r e a c t i o n . W h i l e m a n y 
p r o s t h e t i s t s a n d / o r c l in ics m a y h a v e c o n 
s i d e r a b l e e x p e r i e n c e w i t h t h e n e w e r A K s o c k e t 
d e s i g n s w i t h i n t h e U n i t e d S t a t e s , it is t r u e t h a t 
t h e r e a r e still m a n y q u e s t i o n s a n d c o n c e r n s o n 

t h e p a r t o f c o n s u m e r s , c l i n i c i a n s , t h i r d p a r t y 
p a y i n g a g e n c i e s , a n d e d u c a t o r s in t h e U . S . , as 
we l l a s a g r e a t c u r i o s i t y o n t h e p a r t of t h e 
i n t e r n a t i o n a l c o m m u n i t y . 

T h e w o r k s h o p w a s i n t r o d u c e d b y D r . 
A n d e r s o n , D e a n of H e a l t h S c i e n c e s a t F l o r i d a 
I n t e r n a t i o n a l U n i v e r s i t y ; P r o f e s s o r J o h n 
H u g h e s , P r e s i d e n t of I S P O ; a n d D r . M a r g a r e t 
G i a n n i n n i , D i r e c t o r of t h e R e h a b i l i t a t i o n 
R e s e a r c h a n d D e v e l o p m e n t S e r v i c e of t h e 
V e t e r a n ' s A d m i n i s t r a t i o n . 

History of above-knee fitting 
T h e p r o g r a m m e b e g a n w i t h a p r e s e n t a t i o n b y 
B e n n e t t W i l s o n , e n t i t l e d " R e c e n t B r i e f H i s t o r y 
of A K F i t t i n g a n d A l i g n m e n t T e c h n i q u e s . " 
T h i s p a p e r i d e n t i f i e d t h e a d v e n t of t h e s u c t i o n 
s o c k e t in t h e U . S . s h o r t l y a f t e r W o r l d W a r I I 
a n d t r a c e d t h e d e v e l o p m e n t of t h e t o t a l - c o n t a c t 
q u a d r i l a t e r a l s o c k e t in t h e e a r l y 1960 ' s . T h e 
a u d i e n c e w a s r e m i n d e d t h a t t h e t o t a l - c o n t a c t 
q u a d r i l a t e r a l s o c k e t , w i t h o r w i t h o u t s u c t i o n 
s u s p e n s i o n , w a s t h e s o c k e t d e s i g n of c h o i c e 
f r o m 1964 u n t i l v e r y r e c e n t l y , w h e n i sch ia l -
c o n t a i n m e n t s o c k e t d e s i g n s e m e r g e d . It w a s 
n o t e d t h a t , a t p r e s e n t , t h e t h r e e s e n i o r 
p r o s t h e t i c e d u c a t i o n p r o g r a m m e s in t h e 
U . S . A . , U n i v e r s i t y of C a l i f o r n i a . L o s A n g e l e s , 
N o r t h w e s t e r n U n i v e r s i t y , C h i c a g o , a n d N e w 
Y o r k U n i v e r s i t y , in a d d i t i o n t o t e a c h i n g t h e 
a p p l i c a t i o n of t h e s t a n d a r d t o t a l - c o n t a c t q u a d r i 
l a t e r a l s o c k e t , a r e o f f e r i ng s p e c i a l c o u r s e s in 
w h a t a t first g l a n c e a p p e a r t o b e r a d i c a l 
d e p a r t u r e s f r o m t h e q u a d r i l a t e r a l d e s i g n . T h e 
t e c h n i q u e a t U C L A is k n o w n as C A T - C A M 
( C o n t o u r e d A d d u c t e d T r o c h a n t e r i c - C o n t r o l l e d 
A l i g n m e n t M e t h o d ) , b a s e d o n w o r k b y J o h n 
S a b o l i c h a n d i n s p i r e d by I v a n L o n g . T h e 

* The full Repor t of the meeting will be published bv 
ISPO. 

All correspondence to be addressed to C. M. Schuch. 
C P O , University of Virginia Medical Cen t re . Box 
467, Charlottesvil le, V A 22903. U S A . 

77 



78 C M. Schuck 

t e c h n i q u e b e i n g p r e s e n t e d a t N o r t h w e s t e r n 
U n i v e r s i t y is sa id t o b e b a s e d m o r e d i r e c t l y o n 
t h e I v a n L o n g t e c h n i q u e a n d is k n o w n as 
N S N A ( N o r m a l S h a p e - N o r m a l A l i g n m e n t ) . 
T h e t e c h n i q u e t a u g h t a t N e w Y o r k U n i v e r s i t y is 
u s u a l l y r e f e r r e d t o as t h e N a r r o w M L ( m e d i o 
l a t e r a l ) s o c k e t d e s i g n u s i n g a s p e c i a l j ig 
d e s i g n e d b y D a n i e l S h a m p t o f ac i l i t a t e c a s t i n g . 
M r . W i l s o n c o n c l u d e d his r e m a r k s by s a y i n g 
t h a t " u n f o r t u n a t e l y , n o n e of t h e s e t e c h n i q u e s 
h a s b e e n s u b j e c t e d t o a n e v a l u a t i o n p r o g r a m m e 
i n d e p e n d e n t of t h e d e v e l o p m e n t g r o u p , a n d a 
g r e a t d e a l of c o n f u s i o n ex is t s a m o n g c l in i c i ans 
r e s p o n s i b l e fo r a m p u t e e c a r e . I h o p e t h a t t h i s 
w o r k s h o p c a n b e he lp fu l in c l e a r i n g a w a y s o m e 
of t h e c o n f u s i o n , a n d p o i n t t h e w a y for a c t i o n 
t h a t wil l b r i n g o r d e r t o t h e p r e s e n t d a y p r a c t i c e 
of A K p r o s t h e t i c s . " 

UCB quadrilateral socket-review 
P r o f e s s o r C h a r l e s R a d c l i f f e , P r o f e s s o r of 
M e c h a n i c a l E n g i n e e r i n g a t t h e U n i v e r s i t y of 
C a l i f o r n i a , B e r k e l e y ( U C B ) p r e s e n t e d a p a p e r 
e n t i t l e d " R e v i e w of U C B Q u a d r i l a t e r a l S o c k e t 
a n d A l i g n m e n t T h e o r y " . H a v i n g b e e n a 
m e m b e r of t h e P r o s t h e t i c D e v i c e s R e s e a r c h 
P r o j e c t of U C B e r k e l e y in t h e 5 0 ' s a n d 6 0 ' s , 
P r o f e s s o r R a d c l i f f e is still a s t r o n g p r o p o n e n t of 
t h e q u a d r i l a t e r a l s o c k e t . H e p r e s e n t e d a 
d e t a i l e d r e v i e w of t h e h i s t o r y a n d d e v e l o p m e n t 
of t h e q u a d r i l a t e r a l s o c k e t a n d s u m m a r i z e d t h i s 
s e c t i o n of his p r e s e n t a t i o n w i t h t h e f o l l o w i n g 
c o m m e n t s : " T h e n e t r e s u l t of all of t h i s w o r k in 
t h e 1950-1963 p e r i o d w a s a b e t t e r u n d e r s t a n d 
ing of t h e c o m p l e x i n t e r r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n 
t h e f u n c t i o n a l c a p a b i l i t y of t h e a m p u t e e , t h e 
r e h a b i l i t a t i o n g o a l s , t h e p r o s t h e t i c c o m p o n e n t s 
r e q u i r e d in t h e p r e s c r i p t i o n , t h e ga i t of t h e 
a m p u t e e , t h e b i o m e c h a n i c a l f o r c e s g e n e r a t e d , 
t h e s o c k e t s h a p e , a n d t h e a l i g n m e n t . T h e 
s o c k e t w a s n o l o n g e r d e s c r i b e d as a c r o s s -
s e c t i o n s h a p e at t h e i s ch ia l l eve l b u t r a t h e r a 
t h r e e - d i m e n s i o n a l r e c e p t a c l e fo r t h e s t u m p w i t h 
c o n t o u r s a t e v e r y l eve l wh ich c o u l d b e jus t i f ied 
o n a s o u n d b i o m e c h a n i c a l b a s i s . . . . I t s h o u l d 
b e e m p h a s i z e d a g a i n t h a t t h e q u a d r i l a t e r a l t y p e 
of f i t t ing is n o t j u s t a s o c k e t , it is a c o m p l e t e 
s y s t e m w h i c h i n c l u d e s t h e a m p u t e e as a m o s t 
i m p o r t a n t c o m p o n e n t . T h e s o c k e t is t h e 
i n t e r f a c e b e t w e e n s t u m p a n d p r o s t h e s i s , a n d its 
p r i m a r y f u n c t i o n s a r e t o p r o v i d e for w e i g h t -
b e a r i n g in t h e s t a n c e p h a s e , a l l o w t h e u s e o f t h e 
s t u m p a n d h i p m u s c u l a t u r e t o c o n t r o l m o t i o n 

a n d p o s t u r e o f t h e u p p e r b o d y i n t h e s t a n c e 
p h a s e , a n d t o p r o v i d e for c o n t r o l of t h e 
p r o s t h e s i s in t h e s w i n g p h a s e of w a l k i n g . " 

T h e n e x t s e c t i o n of P r o f e s s o r R a d c l i f f e ' s 
p a p e r f o c u s e d o n b i o m e c h a n i c a l a n d a l i g n m e n t 
p r i n c i p l e s of a p r o s t h e s i s w i t h a q u a d r i l a t e r a l 
s o c k e t . H e r e h e r e l a t e d h i s f ee l i ngs t h a t m a n y 
of t h e c l a i m s m a d e b y p r o p o n e n t s o f t h e n e w e r 
n o n - q u a d r i l a t e r a l s o c k e t d e s i g n s a r e e q u a l l y 
a t t a i n a b l e in t h e q u a d r i l a t e r a l s o c k e t , if t h e 
o r ig ina l b i o m e c h a n i c a l p r i n c i p l e s a r e f o l l o w e d . 
" R e g a r d l e s s of t h e f i t t ing m e t h o d e m p l o y e d , 
t h e s o c k e t fo r a n y p a t i e n t m u s t p r o v i d e t h e 
s a m e o v e r a l l f u n c t i o n a l c h a r a c t e r i s t i c s i n c l u d i n g 
c o m f o r t a b l e w e i g h t - b e a r i n g , a n a r r o w b a s e 
ga i t , a n d as n o r m a l a s w i n g p h a s e as p o s s i b l e 
c o n s i s t e n t w i t h t h e r e s i d u a l f u n c t i o n a v a i l a b l e 
to t h e a m p u t e e a f t e r a m p u t a t i o n . I t is p o s s i b l e 
t o p r o v i d e t h i s w i t h a q u a d r i l a t e r a l s o c k e t a n d it 
is b e i n g d o n e r o u t i n e l y in m a n y f a c i l i t i e s . " 
P r o f e s s o r Radc l i f f e w e n t o n t o s a y : " I n m o s t of 
t h e r e c e n t a r t i c l e s t h a t I h a v e r e a d , s t a t e m e n t s 
h a v e b e e n m a d e w h i c h i n d i c a t e c l e a r l y t h a t t h e 
a u t h o r is c o m p a r i n g v e r y p o o r l y f i t t ed q u a d r i 
l a t e r a l s o c k e t s t o t h e r e s u l t s o b t a i n e d u s i n g t h e 
n e w t e c h n i q u e . T h e y s h o w d i a g r a m s of t y p i c a l 
f i t t ings a n d ga i t d e v i a t i o n s w h i c h c a n o n l y b e 
d e s c r i b e d as a c o m p l e t e list of h o r r o r s t o r i e s 
d e s c r i b i n g w h a t n o t t o d o in f i t t ing a 
q u a d r i l a t e r a l s o c k e t . A n y p r o s t h e s i s w i t h t h e 
p r o b l e m s l i s t ed in t h e s e a r t i c l e s s h o u l d n e v e r 
h a v e b e e n d e l i v e r e d . If t h e a v e r a g e p r o s t h e t i s t 
in t h e U n i t e d S t a t e s is h a v i n g t h e p r o b l e m s 
d e s c r i b e d b y L o n g , S h a m p , a n d S a b o l i c h , t h e n 
I m u s t s u g g e s t t h a t s o m e t h i n g is w r o n g w i t h t h e 
m e t h o d s b e i n g t a u g h t a n d u s e d in da i ly 
p r a c t i c e . I a m a w a r e t h a t t h e s c h o o l s h a v e m a d e 
s ign i f ican t c h a n g e s in t h e w a y t h a t t h e 
p r i n c i p l e s a r e t a u g h t , w i t h e a c h s c h o o l 
e m p h a s i z i n g d i f f e r en t a s p e c t s of t h e p r o b l e m . I 
s u s p e c t t h a t t h e r e m a y h a v e b e e n a shift a w a y 
f r o m t h e f u n d a m e n t a l s of t e a c h i n g of o v e r a l l 
o b j e c t i v e s , i n c l u d i n g t h e i n t e r r e l a t i o n s h i p s of 
a m p u t e e e v a l u a t i o n , c o m p o n e n t s p r e s c r i b e d , 
b i o m e c h a n i c s , a n d w h y s o c k e t s a r e f i t t e d w i t h 
p a r t i c u l a r c o n t o u r s . " 

UCLA CAT-CAM prosthesis 
F o l l o w i n g P r o f e s s o r R a d c l i f f e w a s T i m S t a a t s , 
D i r e c t o r of t h e U C L A P r o s t h e t i c s E d u c a t i o n 
P r o g r a m m e . M r . S t a a t s ' p r e s e n t a t i o n w a s o n 
t h e " U C L A C A T - C A M " p r o s t h e s i s . U C L A 
b e g a n t e a c h i n g C A T - C A M A K p r o s t h e t i c s w i t h 
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a p i lo t c o u r s e in M a r c h of 1 9 8 5 . w h i c h i n c l u d e d 
b o t h J o h n S a b o l i c h a n d T o m G u t h a s c o u r s e 
i n s t r u c t o r s . M r . S t a a t s m a d e it c l e a r t h a t t h e 
U C L A C A T - C A M p h i l o s o p h y of 1987 h a s 
d e p a r t e d f r o m t h a t o f S a b o l i c h , G u t h , e t a l , a n d 
t h a t t h e U C L A p h i l o s o p h y h a s n o w e v o l v e d t o 
t h e p o i n t w h e r e a t h i r d e d i t i o n of a t e a c h i n g 
m a n u a l w a s p u b l i s h e d in M a r c h , 1 9 8 7 . T o q u o t e 
M r . S t a a t s a s h e s p o k e a b o u t th i s n e w m a n u a l : 
" T h e U C L A C A T - C A M a b o v e - k n e e s o c k e t is 
a v a r i a t i o n of t h e C A T - C A M d e s i g n d e v e l o p e d 
by J o h n S a b o l i c h a n d T o r n G u t h . a n d t h e 
N S N A A K p r o s t h e s i s of I v a n L o n g . T h r o u g h 
c o u n t l e s s h o u r s of l i t e r a t u r e s e a r c h , d i s c u s s i o n 
a n d i n t e n s i v e t r a i n i n g g i v e n in t h i s a n d n i n e 
fo re ign c o u n t r i e s , a n d t h r o u g h t h e r e s u l t s of 
o v e r 2 0 0 s t u d e n t s w h o h a v e f a b r i c a t e d a n d 

f i t t ed o v e r 1000 s o c k e t s u n d e r t h e g u i d a n c e of 
o u r staff, a n e w in s igh t h a s b e e n d e v e l o p e d . 
O u r staff h a s r e f i n e d t h e t e c h n i q u e s of 
m e a s u r e m e n t , c a s t i n g , a n d m o d e l m o d i f i c a t i o n 
t o t h e p o i n t w h e r e it is a c l e a r l y t e a c h a b l e a n d 
v i a b l e a b o v e - k n e e f i t t ing m e t h o d . I t is w i t h 
g r e a t r e s p e c t t h a t w e c o n t i n u e t o r e c o g n i z e t h e 
p u b l i s h e d c o n t r i b u t i o n s o f J o h n S a b o l i c h , T o m 
G u t h a n d I v a n L o n g , t o t h e d e v e l o p m e n t a n d 
e v o l u t i o n of t h e U C L A t e c h n i q u e . W e w o u l d 
h o p e t h a t t h i s m a n u a l c a p t u r e s , b l e n d s , a n d 
e n h a n c e s t h e i r p h i l o s o p h i e s . W e r e c o g n i z e t h a t 
o u r t e c h n i q u e a n d C A T - C A M e v o l v e d f r o m 
N S N A a n d w e h o p e t h a t t h e s e p r o f e s s i o n a l s c a n 
a p p r e c i a t e o u r e f fo r t s t o r e f i n e a n d f u r t h e r 
e v o l v e t h e i r c l in ica l a p p r o a c h i n t o a m e t h o d i c a l 
s t e p - b y - s t e p t e a c h i n g m a n u a l . " 

R e v i e w i n g b r i e f ly t h e h i g h l i g h t s of t h e 
U C L A C A T - C A M s e q u e n c e , a n d b e g i n n i n g 
w i t h p a t i e n t e v a l u a t i o n a n d m e a s u r e m e n t a n d 
p r o c e e d i n g t h r o u g h m o d i f i c a t i o n a n d b e n c h 
a l i g n m e n t it is s u g g e s t e d t h a t r e f e r e n c e s h o u l d 
b e m a d e t o t h e t h i r d e d i t i o n o f t h e U C L A 
m a n u a l . 

T h e r e c o m m e n d e d e v a l u a t i o n / m e a s u r e m e n t 
p r o t o c o l is v e r y c o m p l e t e a n d d e t a i l e d . 
A d d u c t i o n a n d f l ex ion a n a l y s i s of t h e s t u m p a r e 
e m p h a s i z e d . S o m e n e w m e a s u r e m e n t s a n d / o r 
e v a l u a t i o n s a r e i n t r o d u c e d a n d i l l u s t r a t e d : 

s k e l e t a l M L d i m e n s i o n , a c t u a l l y m e a s u r e d o n 
p a t i e n t ( F i g . 1, t o p ) . 

soft t i s s u e M L d i m e n s i o n , t a k e n f r o m I v a n 
L o n g ' s c h a r t of c i r c u m f e r e n c e s a n d r e l a t e d M L 
v a l u e s (F ig . 1, t o p ) . 

i l i o - f e m o r a l a n g l e , a c t u a l l y m e a s u r e d o n t h e 
p a t i e n t ( F i g . 1, b o t t o m ) 

p u b i c a r c h a n g l e , e v a l u a t e d b y p a l p a t i o n a n d 
c a p t u r e d in t h e w r a p ca s t ( F i g . 2 ) . 

i sch ia l i n c l i n a t i o n , e v a l u a t e d b y p a l p a t i o n 
a n d c a p t u r e d in t h e w r a p ca s t ( F i g . 3 , t o p ) . 

T h e w r a p cas t is t a k e n w i t h t h e p a t i e n t in a 
s t a n d i n g p o s i t i o n , a n d al l s h a p i n g of t h e ca s t is 
a c c o m p l i s h e d b y h a n d m o u l d i n g . T h e g o a l is 

Fig. 1. U C L A C A T - C A M . T o p , medial-lateral 
diameter measurements . Bo t tom, ilio-femoral angle. 

Fig. 2. U C L A C A T - C A M . The pubic arch angle 
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g o o d d e f i n i t i o n a n d c o n t a i n m e n t of t h e m e d i a l 
a n d p o s t e r i o r a s p e c t s of t h e i s ch ia l t u b e r o s i t y 
a n d i sch ia l r a m u s w i t h i n t h e w r a p ca s t a n d 
s u b s e q u e n t s o c k e t , a s we l l a s a l l o w a n c e for t h e 
p u b i c r a m u s t o ex i t t h e s o c k e t n e a r t h e m i d l i n e 
of t h e m e d i a l wa l l ( F i g . 3 , b o t t o m ) . 

T h e in i t ia l t r i m l i n e s for t h e r e s u l t a n t s o c k e t 
a r e as f o l l o w s : 
( a ) A n t e r i o r l y , j u s t p r o x i m a l t o t h e i n g u i n a l 

c r e a s e . T h e a n t e r o l a t e r a l b r i m m u s t c l e a r 
t h e s u p e r i o r i l iac s p i n e w h e n t h e p a t i e n t is 
s i t t i ng . 

( b ) L a t e r a l l y , t h e b r i m e x t e n d s a p p r o x i m a t e l y 
t h r e e i n c h e s a b o v e t h e t r o c h a n t e r . T h e final 
h e i g h t of th i s wa l l is d e t e r m i n e d d u r i n g 
f i t t ing . 

(c) P o s t e r i o r l y , t h e t r i m l ine s h o u l d b e g i n a t 
l e a s t o n e i n c h a b o v e t h e l eve l of t h e i n f e r i o r 
b o r d e r of t h e i sch ia l t u b e r o s i t y . T h e c u r v e 
t h a t d e f i n e s t h e p o s t e r i o r t o l a t e r a l t r i m l ine 
n o r m a l l y b e g i n s a t a p o i n t b e t w e e n t h e 
l a t e r a l t h i r d a n d t h e m i d l i n e of t h e s o c k e t 
M L d i m e n s i o n a t i sch ia l l eve l . 

( d ) T h e m e d i a l p r o x i m a l b r i m wil l b e " V " 
s h a p e d , w i t h t h e v o r t e x of t h e " V " l o c a t e d 
at t h e p o i n t w h e r e t h e p u b i c r a m u s c r o s s e s 
t h e m e d i a l w a l l . T h i s t r i m l ine p r o j e c t s 
u p w a r d f r o m t h e v o r t e x , p o s t e r i o r l y t o 
e n c a p s u l a t e t h e m e d i a l a s p e c t of t h e i schia l 
r a m u s a n d t u b e r o s i t y ( F i g . 3 , b o t t o m ) . A 
c i r c u m f e r e n c e r e d u c t i o n c h a r t is u s e d t o 
a t t a i n s u c t i o n s u s p e n s i o n . T h e v a l u e s u s e d 
in t h i s c h a r t a r e s l igh t ly less t h a n t h o s e 
n o r m a l l y u s e d in q u a d r i l a t e r a l s u c t i o n 
s o c k e t s . 

F o r b e n c h a l i g n m e n t , t h e f o l l o w i n g 
r e f e r e n c e s a r e u s e d : 
(a ) p o s t e r i o r l y , t h e s o c k e t is b i s e c t e d a t t h e 

l eve l of t h e soft t i s s u e M L ; t h i s r e f e r e n c e 
l i ne s h o u l d fall a s a p l u m b l ine t o t h e c e n t r e 
of t h e h e e l 

( b ) l a t e r a l l y , t h e A P d i m e n s i o n of t h e s o c k e t is 
b i s e c t e d a t i sch ia l l e v e l ; t h i s r e f e r e n c e l ine 
s h o u l d fall a s a p l u m b l ine b e t w e e n z e r o 
a n d o n e i n c h a n t e r i o r t o t h e f o o t b o l t 

(c ) s o c k e t is s e t in m e a s u r e d a d d u c t i o n a n d 
m e a s u r e d f l ex ion p l u s five d e g r e e s 

(d ) t h e d i s t a l a s p e c t o f t h e m e d i a l wal l s h o u l d 
b e o n t h e l ine of p r o g r e s s i o n 

(e ) t h e k n e e b o l t is e x t e r n a l l y r o t a t e d five 
d e g r e e s 

(f) t h e t o p of t h e f o o t , a s we l l a s t h e p r o s t h e t i c 
s h a n k , s h o u l d l e a n m e d i a l l y f o u r d e g r e e s ; 
o r t h e s o c k e t is h y p e r - a d d u c t e d f o u r 
d e g r e e s b e y o n d m e a s u r e d a d d u c t i o n w i t h 
t h e f o o t p a r a l l e l t o t h e f l oo r a n d t h e s h a n k 
p e r p e n d i c u l a r t o t h e f loor . 

T h e U C L A C A T - C A M c a n b e f a b r i c a t e d 
u s i n g r i g id o r f l ex ib le s o c k e t t e c h n i q u e s . If a 
f lexible s o c k e t o r b r i m s y s t e m is d e s i r e d , t h e 
p r o x i m a l m e d i a l t r i m l i n e in t h e i s ch ia l a r e a 
m u s t b e m o r e a g g r e s s i v e d u r i n g c a s t i n g t o a l l o w 
for t h e l i n e a r s h r i n k a g e f a c t o r f o u n d in m o s t 
t h e r m o p l a s t i c s . 

A f inal c o m m e n t — t h e m a n u a l r e f l ec t s t h e 
a c c u m u l a t e d e x p e r i e n c e of t h e U C L A staff a n d 
i n c l u d e s a s e c t i o n o n s o l v i n g t h e d i f f icu l t ies t h a t 
m i g h t b e e x p e r i e n c e d in f i t t ing t h e C A T - C A M 
s o c k e t . 

Fig. 3 U C L A C A T - C A M . T o p , ischial inclination 
angle. Bottom, medial view of pelvis-socket relationship. 
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NSNA above-knee techniques 
T h e n e x t s p e a k e r w a s G u n t h e r G e h l , D i r e c t o r 
of P r o s t h e t i c E d u c a t i o n at N o r t h w e s t e r n 
U n i v e r s i t y in C h i c a g o . N o r t h w e s t e r n h a s b e e n 
t e a c h i n g t h e N S N A A K t e c h n i q u e s of I v a n 
L o n g for s e v e r a l y e a r s n o w , a n d it w a s M r . 
G e h l ' s t a s k t o r e p o r t t o t h e w o r k s h o p o n N S N A 
a n d L o n g ' s L i n e . H e sa id t h a t h e a n d h i s staff 
t a u g h t N S N A as p r e s e n t e d b y I v a n L o n g wi th 
n o c h a n g e s . L o n g h a s b e e n f i t t ing L o n g ' s L i n e , 
n o w k n o w n as N S N A , for m o r e t h a n 12 y e a r s , 
a n d h i s a p p r o a c h h a s b e e n c o n s i s t e n t , w i t h few 
c h a n g e s . P e r h a p s c h a n g i n g t h e n a m e f r o m 
L o n g ' s L i n e t o N S N A in J u l y 1985 is t h e m o s t 
s ign i f i can t c h a n g e . M r . L o n g h a s p u b l i s h e d 
t h r e e t e c h n i c a l p a p e r s d e s c r i b i n g h i s t e c h n i q u e : 
Allowing Normal Adduction of the Femur in 
Above-Knee Amputees, ( ' O r t h o t i c s a n d 
P r o s t h e t i c s ' D e c e m b e r 1975) ; Fabricating the 
Long's Line Above-Knee Prosthesis, ( 1 9 8 1 ) ; 
a n d as a r e p r i n t of t h e L o n g ' s L i n e a r t i c l e w i th 
n e w t i t l e , Normal Shape-Normal Alignment 
(NSNA) Above-Knee Prosthesis, ( ' C l i n i c a l 
P r o s t h e t i c s a n d O r t h o t i c s ' F a l l of 1 9 8 5 ) . T h e s e 
a r t i c l e s w e r e t h e b a s i s for G u n t h e r G e h l ' s 
p r e s e n t a t i o n t o t h e I n t e r n a t i o n a l W o r k s h o p . 

T h e f o l l o w i n g is a r e v i e w of t h e N S N A 
p h i l o s o p h y . A g a i n , t h i s is a n o v e r v i e w w i t h i n 
t h e l i m i t a t i o n s of th i s r e p o r t . T h e d e t a i l s a r e 
a v a i l a b l e w i t h i n L o n g ' s p u b l i c a t i o n s . 

N S N A is l ess d e t a i l e d r e g a r d i n g e v a l u a t i o n 
a n d m e a s u r e m e n t s , p l a c i n g g r e a t e m p h a s i s o n 
t h e w r a p c a s t , s u b s e q u e n t m o d e l m o d i f i c a t i o n , 
a n d a l i g n m e n t , all b a s e d o n L o n g ' s L i n e , w h i c h 
is d e f i n e d as a s t r a i g h t l i n e , s t a r t i n g a p p r o x 
i m a t e l y a t t h e c e n t r e of a n a r r o w s o c k e t , 
p a s s i n g t h r o u g h t h e d i s t a l f e m u r d o w n t o t h e 
c e n t r e of t h e h e e l ( F i g . 4 ) . L o n g ' s L i n e shif ts 
c o n s t a n t l y w h e n t h e a m p u t e e g o e s f r o m a 
s t a n d i n g p o s i t i o n t o a w a l k i n g p o s i t i o n . 

T h e w r a p ca s t is t a k e n w i t h t h e p a t i e n t in a 
s t a n d i n g p o s i t i o n . T h e i m p o r t a n t p o i n t s a b o u t 
t h e w r a p cas t p r o c e d u r e a r e i d e n t i f i c a t i o n of t h e 
i s c h i u m a n d p r o p e r a l i g n m e n t . T h e h a n d wil l b e 
p o s i t i o n e d t o i n d i c a t e t h e m e d i a l a n d p o s t e r i o r 
s u r f a c e of t h e i s c h i u m , b u t n o t f o r w a r d of t h e 
i s c h i u m . T h e a m p u t e e t h e n a d d u c t s h i s s t u m p 
as t igh t ly a s p o s s i b l e a n d e x t e n d s h i s h i p t o 
t i g h t e n t h e h a m s t r i n g s . A t th i s p o i n t a l a t e r a l 
r e f e r e n c e l i ne is e s t a b l i s h e d . 

T h e r e s u l t a n t cas t m o d e l is o v e r s i z e d a n d 
r e q u i r e s c o n s i d e r a b l e m o d i f i c a t i o n . P r a c t i c a l l y 
all m o d i f i c a t i o n t a k e s p l a c e o n t h e l a t e r a l w a l l . 

T h e f o l l o w i n g is a b r i e f d e s c r i p t i o n of m o d i f i c a 
t i o n g o a l s a n d r e s u l t a n t t r i m l i n e s , t a k e n f r o m 
G e h l ' s p r e s e n t a t i o n a n d f r o m L o n g ' s 
p u b l i c a t i o n s : 

(1 ) T h e l a t e r a l wa l l is t o b e s h a p e d t o g ive 
s u p p o r t o v e r a w i d e a r e a , a n d p a r t i c u l a r l y 
t h e l a t e r a l - p o s t e r i o r a s p e c t of t h e s o c k e t . 

(2 ) T h e m e d i a l wa l l will b e l o w e r t h a n s e a t 
l e v e l , a n d t h e w r a p ca s t will b e t h e 
g u i d e l i n e as t o l e v e l . 

(3 ) D e p t h of t h e s o c k e t wil l b e t h e s a m e as t h e 
m e a s u r e d l e n g t h of t h e t h i g h . 

(4) T h e s e a t wil l b e a t a r i gh t a n g l e t o L o n g ' s 
L i n e . 

(5) L o n g ' s L i n e is d r a w n f r o m t h e c e n t r e of t h e 
s ea t l eve l M L d i m e n s i o n t o t h e c e n t r e o f 
t h e d i s t a l f e m u r . ( T h e d i s t a l f e m u r wil l b e 
v e r y c lo se t o t h e l a t e r a l s u r f a c e , p r o b a b l y 
c o v e r e d o n l y b y s k i n ) . 

(6) T h e t o p o n e i n c h of t h e m e d i a l wa l l wil l 
f l a re o u t w a r d 45 d e g r e e s . 

(7 ) T h e l a t e r a l w a l l e x t e n d s a b o v e t h e 
t r o c h a n t e r . 

(8 ) T h e i s c h i u m wil l b e a r o n t h e flare of t h e 
s o c k e t , b o t h m e d i a l l y a n d p o s t e r i o r l y . 

Fig. 4. Long 's line. 
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(9) P l a s t e r will b e r e m o v e d in t h e M L s e c t i o n 
as t h o u g h t h e t r o c h a n t e r d i d n o t ex i s t . T o 
a c h i e v e t h e d e s i r e d M L d i m e n s i o n , m a n y 
c a s t s wil l h a v e t o b e r e d u c e d b y t w o i n c h e s 
o r m o r e . T h e d e s i r e d M L d i m e n s i o n is 
t a k e n f r o m L o n g ' s c h a r t of M L v a l u e s 
r e l a t e d t o t h e t h i g h c i r c u m f e r e n c e j u s t 
b e l o w t h e i s c h i u m ( T a b l e 1 ) . C i r c u m 
f e r e n c e r e d u c t i o n s fo r s u c t i o n s u s p e n s i o n 
b e g i n at o n e i n c h of t e n s i o n p r o x i m a l l y , 
r e d u c i n g t o 3/4 i n c h , t h e n 1/2 i n c h , w i t h t h e 
r e m a i n i n g t e n s i o n s a t 1/4 i n c h . 

L o n g d o e s n o t a d v o c a t e t h e u s e of a n 
a l i g n m e n t d e v i c e . B e n c h a l i g n m e n t is c r i t i ca l 
a n d is b a s e d o n L o n g ' s L i n e . T h e c e n t r e of t h e 
l a t e r a l w a l l is m a r k e d a t s e a t l eve l for T K A a n d 
t h e v e r t i c a l r e f e r e n c e l i ne e s t a b l i s h e d d u r i n g 
c a s t i n g s h o u l d b e p a r a l l e l t o t h e T K A l i n e . 
L o n g ' s L i n e is m a r k e d o n t h e p o s t e r i o r of t h e 
s o c k e t . F o r t h e m a l e , t h e s o c k e t is m o u n t e d 
w i t h t h e i n n e r a s p e c t of t h e m e d i a l wa l l ( w h i c h 
f o l l o w s t h e p u b i c r a m u s a n g l e ) in 3 0 d e g r e e s 
i n t e r n a l r o t a t i o n t o t h e l ine of p r o g r e s s i o n ( t h e 
o u t e r e d g e of t h e m e d i a l t r i m l i n e is o n t h e l ine 
of p r o g r e s s i o n ) , a n d w i t h t h e k n e e b o l t ax i s f o u r 
d e g r e e s h i g h e r o n t h e l a t e r a l s i d e . T h i s is t h e 
s a m e a s a d d i n g f o u r d e g r e e s o f a d d i t i o n a l 
a d d u c t i o n to L o n g ' s L i n e . F o r t h e f e m a l e , t h e 
s o c k e t is m o u n t e d w i t h t h e i n n e r a s p e c t of t h e 
m e d i a l wa l l in 40 -45 d e g r e e s i n t e r n a l r o t a t i o n t o 
t h e l i ne of p r o g r e s s i o n ( a g a i n , t h e o u t e r e d g e of 

t h e m e d i a l t r i m l i n e is o n t h e l i ne of p r o g r e s s 
i o n ) , a n d w i t h t h e k n e e b o l t ax i s s e v e n d e g r e e s 
h i g h e r o n t h e l a t e r a l s i d e . L o n g e m p h a s i z e s , 
t h a t it is n o t n e c e s s a r y t o c h a n g e t h e a l i g n m e n t . 
W h e n t h e a m p u t e e is a l l o w e d t i m e t o a d j u s t t o 
t h e n e w p r o s t h e s i s , it wil l b e f o u n d t h a t 
a l i g n m e n t c h a n g e s wil l n o t b e n e c e s s a r y . 

The Shamp brim for narrow ML socket 
D a n i e l S h a m p , t h e n p r e s e n t e d " T h e S h a m p 
B r i m , fo r t h e N a r r o w M L A b o v e - K n e e 
P r o s t h e t i c S o c k e t . " S h a m p ' s s y s t e m of b r i m 
c a s t i n g a n d e v a l u a t i o n is c u r r e n t l y t h e c o n t e n t 
of a s p e c i a l s h o r t c o u r s e o f f e r e d b y N e w Y o r k 
U n i v e r s i t y ' s P r o s t h e t i c a n d O r t h o t i c E d u c a t i o n 
P r o g r a m m e . 

L o n g a n d S a b o l i c h , a s we l l a s U C L A , 
a d v o c a t e t h a t t h e h a n d c a s t i n g t e c h n i q u e is t h e 
m o s t success fu l i n t h e i r e x p e r i e n c e w i t h t h e 
n a r r o w M L , w i d e A P , o r i s c h i a l - c o n t a i n m e n t 
s o c k e t fo r a b o v e - k n e e a m p u t e e s . I n r e s p o n s e 
S h a m p s t a t e d : " E x p e r i e n c e w i t h t h e S h a m p 
B r i m s y s t e m h a s p r o v e n t o m a k e t h e p r o c e d u r e 
m o r e u n i f o r m l y succes s fu l a n d m o r e eas i ly 
l e a r n e d a n d a p p l i e d b y t h e p r a c t i t i o n e r w h o h a s 
s p e n t y e a r s w o r k i n g w i t h t h e b r i m m e t h o d for 
q u a d r i l a t e r a l s o c k e t c a s t i n g a n d m o d i f i c a t i o n . " 
S h a m p w e n t o n t o p r e s e n t a d e t a i l e d b i o -
m e c h a n i c a l r a t i o n a l e fo r t h e n a r r o w M L s o c k e t . 
B i o m e c h a n i c a l d e s c r i p t i o n s s u c h as b o n y lock 
o n t h e i s c h i u m , i sch ia l c o n t a i n m e n t w i t h i n t h e 
s o c k e t , r e t e n t i o n of n o r m a l a d d u c t i o n , e t c . a r e 
c o n s i s t e n t l y r e l e v a n t t o S h a m p ' s s o c k e t s y s t e m 
as we l l a s a l l of t h e l a t e s t i s c h i a l - c o n t a i n m e n t 
s o c k e t d e s i g n s . T w o n o t i c e a b l y d i f f e r e n t 
a s p e c t s of S h a m p ' s t e c h n i q u e a r e : 

(1) t h e b r i m f o r m i n g s y s t e m itself, w h i c h a l l o w s 
for e v a l u a t i o n of b r i m d e s i g n u n d e r w e i g h t -
b e a r i n g c o n d i t i o n s b e f o r e p r o c e e d i n g w i t h 
t h e w r a p c a s t , a n d 

(2 ) w h a t S h a m p r e f e r s t o a s , " c e n t r a l i z a t i o n of 
t h e f e m u r " . 

T o a c c o m p l i s h c e n t r a l i z a t i o n of t h e f e m u r , 
d u r i n g t h e c a s t i n g p r o c e d u r e , t h e p r o s t h e t i s t 
pu l l s t h e d i s t a l m e d i a l t i s s u e of t h e s t u m p in a 
l a t e r a l d i r e c t i o n w h i l e s t a b i l i z i n g t h e f e m u r w i t h 
t h e o t h e r h a n d by m e a n s of a 4 5 d e g r e e f o r c e 
a g a i n s t t h e l a t e r a l shaf t of t h e f e m u r ( F i g . 5, 
l e f t ) . S h a m p s t a t e d t h a t t h i s c e n t r a l i z a t i o n 
p r o c e d u r e is e s s e n t i a l t o p r e v e n t a l a r g e m e d i a l -
d i s t a l b u l g e w i th r e s u l t a n t c o s m e t i c p r o b l e m s 
w h e n t h e f e m u r is m a i n t a i n e d in a p o s i t i o n of 
m a x i m u m a d d u c t i o n in t h e A K p r o s t h e s i s . 

Table 1. M-L values de termined from circumference 
just below ischium 



Modern above-knee fitting practice 83 

A n o v e r v i e w of t h e S h a m p N a r r o w M L 
t e c h n i q u e f o l l o w s , s u m m a r i z i n g f r o m S h a m p ' s 
p r e s e n t a t i o n a n d f r o m t h e " M a n u a l fo r U s e of 
T h e S h a m p B r i m " , w h i c h w a s p r o v i d e d for t h e 
w o r k s h o p a t t e n d e e s . T h i s m a n u a l w a s p r o 
d u c e d b y P r o s t h e t i c C o n s u l t a n t s I n c o r p o r a t e d 
of A k r o n , O h i o in c o o p e r a t i o n w i t h t h e 
D e p a r t m e n t o f P r o s t h e t i c s a n d O r t h o t i c s , N e w 
Y o r k U n i v e r s i t y P o s t - G r a d u a t e M e d i c a l 
S c h o o l , a n d is p u b l i s h e d b y t h e O h i o 
W i l l o w w o o d C o . 

Tr ie m e a s u r e m e n t a n d e v a l u a t i o n p r o c e d u r e 
i n c l u d e s a c a r e f u l o b s e r v a t i o n a n d r e c o r d i n g of 
t h e c h a r a c t e r i s t i c s , l e n g t h s , a n d c i r c u m f e r e n c e s 
i d e n t i f i e d o n t h e N a r r o w M L A K I n f o r m a t i o n 
C h a r t . R e v i e w of t h i s i n f o r m a t i o n c h a r t will 
s h o w t h e p r a c t i t i o n e r f a m i l i a r w i t h t h e t e c h 
n i q u e for t h e q u a d r i l a t e r a l s o c k e t t h a t o n l y a 
s m a l l n u m b e r of m e a s u r e m e n t s a r e d i f f e r e n t for 
t h e N a r r o w M L s o c k e t . I t is i m p o r t a n t t o n o t e 
t h a t t h r e e M L m e a s u r e m e n t s m u s t b e t a k e n 
p r e c i s e l y as f o l l o w s : 

(1 ) D i s t a l I s c h i a l T u b e r o s i t y ( D I T ) : f i rm M L 
m e a s u r e m e n t of t h e s t u m p t a k e n o n e o r 
t w o i n c h e s d i s t a l t o t h e i sch ia l t u b e r o s i t y 
( F i g . 5 , r i g h t ) . 

(2) O b l i q u e M L ( O B ) : f i rm M L m e a s u r e m e n t 
t a k e n f r o m t h e m e d i a l s i d e of t h e r a m u s of 
t h e t u b e r o s i t y t o a p o i n t j u s t s u p e r i o r t o t h e 
g r e a t e r t r o c h a n t e r of t h e f e m u r ( F i g . 6, 
l e f t ) . 

(3) I s c h i a l T u b e r o s i t y M L ( I T ) : f i rm M L 
m e a s u r e m e n t t a k e n f r o m t h e m e d i a l b o r d e r 

of t h e r a m u s of t h e i s ch ia l t u b e r o s i t y t o t h e 
s u b t r o c h a n t e r i c a r e a of t h e f e m u r ( F i g . 6, 
r i g h t ) . 

T h e S h a m p B r i m , w h i c h is c o m p a t i b l e w i t h 
t h e B e r k e l e y b r i m s t a n d , is n o w se t u p a n d 
a d j u s t e d t o t h e p a t i e n t ' s m e a s u r e m e n t s . A s 
s t a t e d e a r l i e r , t h e b r i m a l l o w s for w e i g h t -
b e a r i n g e v a l u a t i o n of t h e p a t i e n t w i t h r e g a r d t o 
s o c k e t d e s i g n b e f o r e t h e a c t u a l w r a p ca s t is 
t a k e n . 

A s w i t h all of t h e i s c h i a l - c o n t a i n m e n t s o c k e t 
d e s i g n s d i s c u s s e d a t t h e W o r k s h o p , t h e l o c a t i o n 
of t h e i s ch ia l t u b e r o s i t y in t h e s o c k e t is e s s e n t i a l 
t o b o t h a c o m f o r t a b l e fit a n d a s t a b l e f e m u r in 
m a x i m u m a d d u c t i o n . F o r t h e S h a m p t e c h n i q u e 
t h e i d e a l l o c a t i o n is Vi i n c h i n s i d e t h e m e d i a l -
p r o x i m a l w a l l of t h e p r o s t h e s i s a n d i n d i c a t e s t h e 
a r e a r e f e r r e d t o as t h e I T M L m e a s u r e m e n t . 
T h e m e d i a l w a l l h a s a 4 5 - d e g r e e a n g l e t h a t 
ass i s t s t h e w e d g e effect in s t ab i l i z i ng t h e f e m u r , 
t h e r e f o r e t h e l o c a t i o n of t h e t u b e r o s i t y o n th i s 
s l o p e is i m p o r t a n t . T h e t r i m l i n e s a r e s i m i l a r to 
b o t h N S N A a n d t h e U C L A C A T - C A M , 
i n c l u d i n g t h e l o w a n t e r i o r wa l l w i t h c l e a r a n c e 
for t h e A S I S , t h e r e l a t i v e l y h o r i z o n t a l p o s t e r i o r 
w a l l , a n d t h e h i g h l a t e r a l w a l l , w h i c h is 
e x t e n d e d g e n e r o u s l y a b o v e t h e t r o c h a n t e r . 
A l t h o u g h , n o t a s e x a g g e r a t e d as in t h e U C L A 
C A T - C A M , t h e m e d i a l wa l l is l o w e r e d a s it 
a p p r o a c h e s t h e a n t e r i o r w a l l , a l l o w i n g fo r t h e 
p u b i c r a m u s t o p a s s f r o m w i t h i n t h e s o c k e t . 

A l i g n m e n t f o l l o w s g e n e r a l l y a c c e p t e d q u a d r i 
l a t e r a l a l i g n m e n t p r i n c i p l e s fo r T K A a n d k n e e 

Fig. 5. Nar row M L socket . Left, centralization of the 
femur. Right , distal ischial tuberosity (DIT) medial-

lateral d iameter measurement . 

Fig. 6. Nar row M L socket . Left, oblique (OB) 
medial-lateral d iameter measurement . Right , ischial 

tuberosity (IT) medial-lateral diameter measurement. 
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b o l t e x t e r n a l r o t a t i o n . F o r a l i g n m e n t in t h e 
f r o n t a l p l a n e ( p o s t e r i o r v i e w , M L p l a n e ) , 
S h a m p a d v o c a t e s t h e p r i n c i p l e s of L o n g ' s L i n e . 

Design criteria for geriatric above-knee sockets 
D r . H a n s L e h n e i s of t h e R u s k I n s t i t u t e of 
R e h a b i l i t a t i o n M e d i c i n e w a s t h e n e x t s p e a k e r 
a n d his p r e s e n t a t i o n c o v e r e d w o r k d o n e at t h e 
R u s k I n s t i t u t e a n d t h e N e w Y o r k V . A . M e d i c a l 
C e n t r e . D r . L e h n e i s a n d a s s o c i a t e s a r e i nves t i 
g a t i n g a n a t o m i c a l , p h y s i o l o g i c a l , a n d b i o 
m e c h a n i c a l c h a r a c t e r i s t i c s of g e r i a t r i c a b o v e -
k n e e a m p u t e e s in a n a t t e m p t t o d e v e l o p a se t of 
d e s i g n c r i t e r i a fo r g e r i a t r i c a b o v e - k n e e s o c k e t s . 
T h i s p r o j e c t is sti l l i n t h e d e v e l o p m e n t a l s t a g e s . 

Flexible sockets 
O s s u r K r i s t i n s s o n of I c e l a n d , t h e d e v e l o p e r of 
t h e f l ex ib le s o c k e t - r i g i d f r a m e s y s t e m m a d e t h e 
n e x t p r e s e n t a t i o n . K r i s t i n s s o n r e p o r t e d t h a t h e 
w a s c o n t i n u i n g d e v e l o p m e n t of f l ex ib le s o c k e t s , 
i n c l u d i n g wa l l s a n d b r i m s . H e is c o n d u c t i n g a n 
e x t e n s i v e m a t e r i a l s s e a r c h in h o p e s of f i n d i n g 
t h o s e m a t e r i a l s t h a t wil l m a k e p o s s i b l e t h e 
u l t i m a t e f l ex ib le s o c k e t d e s i g n . H e w e n t o n t o 
say t h a t w e n e e d s o m e s i m p l e d e f i n i t i o n of 
f l ex ib le s o c k e t c h a r a c t e r i s t i c s : " T o l a b e l a 
s o c k e t a s flexible I w o u l d say t h a t y o u s h o u l d b e 
a b l e t o d e f o r m it b y y o u r h a n d s , a n d t h e 
m a t e r i a l s h o u l d n o t b e e l a s t i c e n o u g h t o s t r e t c h 
u n d e r t h e l o a d s it wil l b e s u b j e c t e d t o . " 
C o n c e r n i n g flexible s o c k e t d e s i g n . K r i s t i n s s o n 
s t a t e d : " W h e n d e s i g n i n g a flexible s o c k e t 
s y s t e m t h e m o s t c r i t i ca l a s p e c t fo r t h e c o m f o r t 
of t h e w e a r e r is h o w t h e f r a m e is d e s i g n e d . I t 
h a s t o b e c a p a b l e of s u p p o r t i n g t h e flexible 
s o c k e t , p r e v e n t i n g p e r m a n e n t d e f o r m a t i o n , 
a n d t h e s o c k e t - f r a m e c o m b i n a t i o n h a s t o b e 
s t r u c t u r a l l y s t r o n g a n d s t a b l e e n o u g h t o 
c o u n t e r a c t t h e r e a c t i o n f o r c e s . " A f ina l , 
i m p o r t a n t p o i n t m a d e b y K r i s t i n s s o n w a s t h a t 
" T h e r e m a y b e d o u b t a m o n g p r o f e s s i o n a l s a n d 
u s e r s a b o u t t h e v a l u e of t h e f l ex ib le w a l l . I a m , 
h o w e v e r , t o t a l l y c o n v i n c e d t h a t t h e f l ex ib le 
s o c k e t is h e r e t o s t a y . If a n y t h i n g , I t h i n k it wil l 
ge t m o r e f lex ib le as w e g a i n a c c e s s t o m o r e 
s u i t a b l e m a t e r i a l s t h a n w e a r e u s i n g t o d a y , a n d 
s o m e o b s t a c l e s o n t h e w a y t o p r o p e r u n d e r 
s t a n d i n g of t h e s o c k e t - s t u m p i n t e r a c t i o n a r e 
o v e r c o m e . " 

C o n t i n u i n g t h e flexible s o c k e t p r e s e n t a t i o n s 
w a s N o r m a n B e r g e r of N e w Y o r k U n i v e r s i t y ' s 
P r o s t h e t i c O r t h o t i c P r o g r a m m e . B e r g e r ' s 
p r e s e n t a t i o n w a s of t h e I S N Y ( I c e l a n d i c -

S w e d i s h - N e w Y o r k ) flexible s o c k e t d e s i g n as 
p u b l i s h e d a n d t a u g h t b y N Y U . B e r g e r 
d e s c r i b e d t h e s o c k e t a n d f r a m e f a b r i c a t i o n 
t e c h n i q u e u s e d in t h e I S N Y d e s i g n . T h r e e 
i n t e r e s t i n g p o i n t s a r e w o r t h y of m e n t i o n : 
(1) t h e flexible s o c k e t is f a b r i c a t e d w i t h 

p o l y e t h y l e n e , w h i c h h a s a k n o w n s h r i n k a g e 
f ac to r 

(2) t h e d e s i r e d wal l t h i c k n e s s of t h e flexible 
s o c k e t is 0 . 06 i n c h 

(3) l a t e r a l d i s t a l s u p p o r t fo r t h e f e m u r is n o t 
p r o v i d e d b y t h e f r a m e . 

T h e f inal p r e s e n t a t i o n o n t h e top ic of flexible 
s o c k e t s w a s m a d e b y C h a r l e s P r i t h a m of D u r r 
F i l l a u e r . A c o - a u t h o r a n d c o - d e v e l o p e r of 
D u r r - F i l l a u e r ' s f l e x i b l e s o c k e t t e c h n i q u e , 
P r i t h a m d e s c r i b e d t h e b i o m e c h a n i c a l f u n c t i o n 
of t h e flexible w a l l e d i s c h i a l - g l u t e a l b e a r i n g 
q u a d r i l a t e r a l s o c k e t a s fo l lows : 
(1) i s c h i a l / g l u t e a l w e i g h t - b e a r i n g 
(2) s t a b i l i z a t i o n of t h e d i s t a l f e m u r l a t e r a l l y 
(3) t o t a l c o n t a c t 
(4) f lex ib le wa l l s 

N o t e t h e m e n t i o n of s t a b i l i z a t i o n of t h e d i s ta l 
f e m u r l a t e r a l l y ; t h i s is p r o v i d e d b y t h e f r a m e 
d e s i g n of t h e S c a n d i n a v i a n F l e x i b l e S o c k e t . 
P r i t h a m w e n t o n t o s a y : " I t wil l b e a p p r e c i a t e d 
t h a t t h e d e s i g n is a c t u a l l y n o t f u n d a m e n t a l l y 
d i f f e r e n t , f l ex ib le w a l l s a s i d e , f r o m a s i m i l a r l y 
d e s i g n e d s o c k e t in t h e r ig id wa l l s . I n d e e d o n e of 
t h e f a c t o r s t h a t u n d o u b t e d l y h a s t e n e d its 
a c c e p t a n c e w a s t h e fac t t h a t p r e v i o u s l y l e a r n e d 
m e t h o d s of c a s t i n g a n d f i t t ing q u a d r i l a t e r a l 
s o c k e t s w e r e fully a c c e p t a b l e w h e n f i t t ing a 
f lexible w a l l e d s o c k e t . W h i l e t h e a d v a n t a g e s 
c i t ed a r e f o r m u l a t e d w i t h t h e q u a d r i l a t e r a l 
s o c k e t in m i n d , t h e r e is n o r e a s o n t o s u s p e c t 
t h a t t h e y a r e s ign i f i can t ly d i f f e r en t f r o m n o n -
q u a d r i l a t e r a l A K s o c k e t s . I n d e e d , f lex ib i l i ty is 
o f t en c o n s i d e r e d b y t h e d e s i g n e r s of o n e 
a n o t h e r of t h e v a r i o u s d e s i g n s as a n i n t e g r a l 
f a c t o r in t h e i r s u c c e s s . " 

P r i t h a m l i s t ed a d v a n t a g e s of flexible w a l l e d 
s o c k e t s a s f o l l o w s : 
(1) f l ex ib le wa l l s 
(2) i m p r o v e d p r o p r i o c e p t i o n 
(3) c o n v e n t i o n a l f i tt ing t e c h n i q u e s 
(4) m i n o r v o l u m e c h a n g e s r e a d i l y a c c o m 

m o d a t e d 
(5 ) t e m p e r a t u r e r e d u c t i o n 
(6) e n h a n c e d s u s p e n s i o n . 

I n d i c a t i o n s fo r u s e of t h e f l ex ib le wa l l s o c k e t 
a r e : 
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(1) m a t u r e s t u m p s ( w h e r e f r e q u e n t s o c k e t 
c h a n g e s a r e n o t a n t i c i p a t e d ) 

(2) m e d i u m - t o - l o n g s t u m p ( w h e r e a s ign i f i can t 
p o r t i o n of t h e wa l l wil l b e left e x p o s e d a n d 
f l ex ib le ) 

(3) s u s p e n s i o n is n o t a f a c t o r . 

W h i l e t h e u s e of f l ex ib le wa l l s o c k e t s h a s 
b e e n w e l l a c c e p t e d , P r i t h a m p o i n t e d o u t t h a t 
q u e s t i o n s h a v e a r i s e n in a t l ea s t t h r e e a r e a s . 
A. Material 

B o t h S u r l y n a n d l o w d e n s i t y p o l y e t h y l e n e ( in 
a v a r i e t y of t y p e s a n d n a m e b r a n d s ) h a v e b e e n 
u s e d success fu l ly a n d e a c h h a s i ts a d v o c a t e . 
P r i t h a m a n d c o l l e a g u e s a t D u r r F i l l a u e r p r e f e r 
S u r l y n for t h r e e r e a s o n s : c l a r i t y , n o s h r i n k a g e 
a n d e a s e of r o l l i n g t h e e d g e . 
B. Thickness 

O r i g i n a l l y s o c k e t w a l l s .030 i n c h t h i c k w e r e 
s p e c i f i e d , b u t w a l l s t h i s t h i n l a c k e d d u r a b i l i t y . 
S u b s e q u e n t l y , t h i c k n e s s in t h e n e i g h b o u r h o o d 
of . 0 8 0 - . 0 9 0 i n c h w e r e spec i f i ed a n d a r e 
p r e f e r r e d . ( N o t e , N Y U p r e f e r s . 060 i n c h . ) 
C. Frame configuration 

A t l e a s t t h r e e d i f f e r en t c o n f i g u r a t i o n s h a v e 
b e e n d e s c r i b e d for q u a d r i l a t e r a l s o c k e t s . T h e 
d i f f e r e n c e s c e n t r e o n t h e l a t e r a l wa l l a n d t h e 
a m o u n t of s u p p o r t c o n s i d e r e d n e c e s s a r y for t h e 
f e m u r . 

A v a r i e t y of d e s i g n s h a v e b e e n p u t f o r t h in 
o r d e r t o a c h i e v e spec i f ic f e a t u r e s in n o n -
q u a d r i l a t e r a l s o c k e t s , i n c l u d i n g t h e t o t a l 
f l ex ib le b r i m . 

P r i t h a m c o n c l u d e d h i s p r e s e n t a t i o n by 
s a y i n g : " T h e c r u c i a l p o i n t w o u l d s e e m t o b e 
t h a t f lexibi l i ty is i n d e p e n d e n t of s o c k e t s h a p e 
a n d c a n b e m o d i f i e d t o p r o v i d e spec i f i c d e s i g n 
f e a t u r e s in a s o c k e t - f r a m e s y s t e m . T h e speci f ic 
c o n f i g u r a t i o n d e p e n d s u p o n t h e p r o s t h e t i s t ' s 
e x p e r i e n c e a n d f i t t ing p h i l o s o p h y a n d t h e n e e d s 
of t h e i n d i v i d u a l p a t i e n t . " 

Total surface bearing sockets 
R o u n d i n g o u t t h e first d a y of p r e s e n t a t i o n s w a s 
D r . R o b i n R e d h e a d , C h i e f L i m b F i t t i n g 
S u r g e o n a t R o e h a m p t o n L i m b F i t t i n g C e n t r e in 
L o n d o n . R e d h e a d ' s p a p e r w a s e n t i t l e d 
" E x p e r i e n c e W i t h T o t a l S u r f a c e B e a r i n g 
S o c k e t s . " T h i s p r e s e n t a t i o n c e n t r e d m o r e o n 
p r e s s u r e d i s t r i b u t i o n a n d b i o m e c h a n i c s t h a n o n 
s o c k e t d e s i g n o r s h a p e s . D r . R e d h e a d a n d 
a s s o c i a t e s m a i n t a i n t h a t r e g a r d l e s s of s o c k e t 
s h a p e o r d e s i g n , we l l d i s t r i b u t e d w e i g h t - b e a r i n g 

c a n e l i m i n a t e t h e n e e d for s i n g l e p o i n t , b o n y 
w e i g h t - b e a r i n g , s u c h a s i sch ia l w e i g h t - b e a r i n g . 
T h i s s y s t e m of we l l d i s t r i b u t e d w e i g h t - b e a r i n g 
w a s r e f e r r e d t o as a t o t a l - s u r f a c e - b e a r i n g 
s o c k e t . I t i n f e r s a h y d r o s t a t i c t y p e of s o c k e t fit 
u t i l i z ing t h e i n c o m p r e s s i b i l i t y of t h e f lu ids in a n 
A K s t u m p . 

T h i s p r e s e n t a t i o n b r o u g h t a r e a c t i o n f r o m 
P r o f e s s o r R a d c l i f f e , w h o d o e s n o t a g r e e w i t h 
t h e h y d r o s t a t i c c o n c e p t of w e i g h t - b e a r i n g in 
p r o s t h e t i c s . H e s t a t e d t h a t " Y o u n e e d a c l o s e d 
s y s t e m for h y d r o s t a t i c s a n d t h e A K s t u m p is n o t 
a c l o s e d f luid s y s t e m . W i t h a n o p e n f luid 
s y s t e m , t h e f lu ids a r e p u s h e d o u t . " 

T h e r e w a s c o n s i d e r a b l e d i s c u s s i o n o n th i s 
t o p i c , b o t h p r o a n d c o n , a n d it w a s n o t 
s a t i s f ac to r i l y r e s o l v e d . 

Sabolich/Guth CAT-CAM socket 
O n t h e s e c o n d d a y , J o h n S a b o l i c h , f r o m 
O k l a h o m a C i t y , a n d G l e n n H u t n i c k , f r o m N e w 
Y o r k , p r e s e n t e d a n o t h e r v i e w of C A T - C A M . 
A s s t a t e d e a r l i e r , S t a a t s h a d r e p o r t e d t h a t t h e 
U C L A C A T - C A M is e v o l v i n g i n d e p e n d e n t l y of 
t h e C A T - C A M t e c h n i q u e of t h e o r i g i n a l 
d e v e l o p e r s . 

S a b o l i c h a n d H u t n i c k r e p o r t e d t h a t t h e 
o r i g i n a l C A T - C A M w a s c o n t i n u i n g t o e v o l v e 
a n d d e v e l o p . S a b o l i c h s t a t e d t h a t : " I t t o o k f ive 
t o six y e a r s t o d e v e l o p t h e c u r r e n t m e d i a l wa l l 
d e s i g n , w h i c h h a s b e c o m e i n c r e a s i n g l y m o r e 
a g g r e s s i v e i n e n c l o s i n g a n d c a p t u r i n g t h e i sch ia l 
r a m u s . " T h e y a d v o c a t e d u s e of t h e t o t a l 
f l ex ib le b r i m . " T h e k e y is t h e f l ex ib le b r i m 
s y s t e m — it is t o t a l ly f l ex ib le in t h e p r o x i m a l 
a r e a , w h e r e m o s t p a t i e n t s c o m p l a i n . " A s i d e 
f r o m 100 p e r c e n t u s e of t h e t o t a l flexible b r i m , 
t h e S a b o l i c h / G u t h C A T - C A M dif fers f r o m 
N S N A a n d t h e U C L A C A T - C A M b y n o t 
a d v o c a t i n g t h e f o u r t o s e v e n d e g r e e s m e d i a l 
l e a n of t h e f o o t , p y l o n , a n d k n e e b o l t in b e n c h 
a l i g n m e n t as p r o p o s e d b y L o n g a n d U C L A . 
S a b o l i c h w e n t o n t o say " t h i s a d d i t i o n a l 
a d d u c t i o n o r t i l t i ng of t h e k n e e b o l t is a c o v e r u p 
for los t s t a b i l i t y d u e t o i n a d e q u a t e i sch ia l 
c o n t a i n m e n t . " L o n g ' s r e s p o n s e w a s t h a t t h i s 
w a s i n c o r r e c t . P r o b a b l y t h e m o s t n o t i c e a b l e 
a s p e c t of d e s i g n t h a t s e p a r a t e s t h e S a b o l i c h / 
G u t h C A T - C A M a p a r t f r o m t h e o t h e r r e c e n t 
i s c h i a l - c o n t a i n m e n t d e s i g n s is t h e a g g r e s s i v e 
c a p t u r e of t h e i sch ia l t u b e r o s i t y a n d r a m u s 
m e n t i o n e d a b o v e . S a b o l i c h c l a i m e d t h a t t h e y 
a r e e n c l o s i n g m o r e a n d m o r e of t h e i sch ia l 
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r a m u s , a s m u c h as p o s s i b l e a n d sti l l a l l o w 
c o m f o r t in t h e p u b i c r a m u s a r e a . T h i s r a m u s 
e n c l o s u r e p r o v i d e s t w o b i o m e c h a n i c a l 
f u n c t i o n s : (1 ) a m e d i a l b o n y s t o p for M L 
s t ab i l i t y a n d (2 ) r o t a t i o n a l c o n t r o l , e s p e c i a l l y 
o n soft f l eshy s t u m p s . O t h e r t h a n t h e s e 
d e p a r t u r e s , t h e S a b o l i c h / G u t h C A T - C A M 
dif fers v e r y l i t t l e f r o m t h e U C L A C A T - C A M , 
e s p e c i a l l y in t e r m s of b r i m s h a p e , t r i m l i n e s , a n d 
b i o m e c h a n i c s . S a b o l i c h , u n l i k e L o n g , d o e s 
a d v o c a t e t h e u s e of d y n a m i c a l i g n m e n t d e v i c e s . 

A t t h i s p o i n t in t h e W o r k s h o p , P r o f e s s o r 
Radc l i f f e r e t u r n e d t o t h e p o d i u m in an a t t e m p t 
t o p r e s e n t a n d clar i fy t h e c o m p a r a t i v e b i o 
m e c h a n i c a l p r i n c i p l e s of b o t h q u a d r i l a t e r a l a n d 
i s c h i a l - c o n t a i n m e n t s o c k e t s . T h e f o l l o w i n g 
b i o m e c h a n i c a l a n a l y s e s a r e t a k e n f r o m 
P r o f e s s o r R a d c l i f f e ' s d i s c u s s i o n a n d f r o m t h e 
p a p e r h e l a t e r s u b m i t t e d r e v i e w i n g h i s 
p r e s e n t a t i o n s . 

" I t h a s b e e n d e m o n s t r a t e d t h a t p r e s s u r e 
a g a i n s t t h e m e d i a l a s p e c t o f t h e p u b i c r a m u s 
c a n b e u s e d t o s u p p l e m e n t t h e w e i g h t - b e a r i n g 
o n t h e t u b e r o s i t y of t h e i s c h i u m a n d c o n t r i b u t e 
t o m e d i a l s t a b i l i z a t i o n in t h e u p p e r o n e - t h i r d of 
t h e a b o v e - k n e e s o c k e t . I n t a k i n g a d v a n t a g e of 
t h e w e i g h t - b e a r i n g p o t e n t i a l o n t h e m e d i a l 
a s p e c t of t h e r a m u s , t h e p r o s t h e t i s t is c r e a t i n g a 
s i t u a t i o n m u c h l i ke w e i g h t - b e a r i n g o n t h e s e a t 
of a r a c i n g b i c y c l e . T o p r e v e n t t h e r a m u s f r o m 
s l id ing l a t e r a l l y a n d d o w n w a r d i n t o t h e s o c k e t , 
t h e p r o s t h e t i s t m u s t e x a g g e r a t e t h e c o u n t e r -
p r e s s u r e f r o m t h e l a t e r a l s i d e . T h i s h a s b e e n 
d o n e b y a r e d u c t i o n in t h e M - L d i m e n s i o n 
p a r t i c u l a r l y in t h e a r e a j u s t d i s t a l t o t h e h e a d of 
t h e t r o c h a n t e r . T h e soft t i s sue m u s t b e 
a c c o m m o d a t e d , a n d t h e r e f o r e , t h e A - P 
d i m e n s i o n is c o r r e s p o n d i n g l y i n c r e a s e d 
c o m p a r e d t o t h e q u a d r i l a t e r a l s o c k e t . 
C o m p a r e d t o t h e q u a d r i l a t e r a l f i t t ing t h e h e i g h t 
of t h e a n t e r i o r b r i m is t yp i ca l l y l o w e r e d a n d 
f l a r e d a n d t h e g l u t e a l a r e a is f i l led in a n d f i t t ed 
h i g h e r a s a r e s u l t of t h e i s c h i u m b e i n g e n c a s e d 
d e e p e r i n t o t h e s o c k e t . 

" T h e m e d i a l b r i m of t h e s o c k e t m u s t s l o p e 
f o r w a r d a n d d o w n w a r d t o t h e p o i n t w h e r e t h e 
p u b i c r a m u s c r o s s e s t h e m e d i a l b r i m a n d 
e m e r g e s f r o m t h e s o c k e t . T h e i sch ia l r a m u s 
c l ea r ly is c a p a b l e of p r o v i d i n g m e d i a l c o u n t e r -
p r e s s u r e w h i c h s u p p l e m e n t s t h e m e d i a l 
p r e s s u r e o n t h e a d d u c t o r m u s c u l a t u r e . S ince 
t h e s o c k e t s l o p e s d o w n w a r d a n d i n w a r d a l o n g 
t h e e n t i r e m e d i a l b r i m , t h i s c o n t o u r is f a i r e d 

i n t o t h e m e d i a l wal l of t h e s o c k e t , w h i c h g i v e s 
the i m p r e s s i o n of e x a g g e r a t i o n of t h e m e d i a l 
c o u n t e r p r e s s u r e in t h e u p p e r o n e - t h i r d of t h e 
s o c k e t . 

" T h e a d d u c t i o n of t h e s o c k e t a n d t h e u s e of 
l a t e r a l s t a b i l i z a t i o n s h o u l d n o t d i f fer f r o m t h a t 
a c h i e v e d b y a p r o p e r l y f i t t ed q u a d r i l a t e r a l 
s o c k e t . T h e r e is a n a p p a r e n t e x a g g e r a t i o n of 
t h e m o d i f i c a t i o n of t h e l a t e r a l w a l l , b u t t h i s is 
p r i m a r i l y l i m i t e d t o t h e a r e a j u s t b e l o w t h e 
t r o c h a n t e r w h e r e t h e M - L d i m e n s i o n h a s b e e n 
r e d u c e d t o e n s u r e t h a t t h e e n c a s e d p u b i c r a m u s 
a n d i s c h i u m a r e m a i n t a i n e d in t h e d e s i r e d 
p o s i t i o n o n t h e m e d i a l b r i m . T h e e x a g g e r a t i o n 
of t h e m e d i a l f l a re a n d r e d u c t i o n of t h e M - L 
d i m e n s i o n in t h e u p p e r t h i r d of t h e s o c k e t l e a d s 
t o t h e i m p r e s s i o n of a g r e a t e r a n g l e of f e m u r 
a d d u c t i o n , b u t t h e a c t u a l a n g l e of t h e f e m u r 
s h o u l d b e s i m i l a r in b o t h t y p e s of f i t t ings if t h e 
q u a d r i l a t e r a l s o c k e t is p r o p e r l y f i t t ed a n d 
a l i g n e d . 

" L o n g ' s L i n e a s p r o p o s e d b y I v a n L o n g is t h e 
anatomical axis of the lower extremity a s 
d e s c r i b e d in a n a t o m y t e x t b o o k s . P l a c i n g t h e 
f e m o r a l s t u m p in a n a d v a n t a g e o u s p o s i t i o n for 
n o r m a l u s e of t h e h i p m u s c u l a t u r e b y a d d u c t i o n 
a n d f l ex ion of t h e s o c k e t h a s b e e n a p a r t of 
g o o d p r o s t h e t i c p r a c t i c e fo r a t l e a s t f o r t y y e a r s 
in t h e U n i t e d S t a t e s a n d p e r h a p s l o n g e r in 
c e r t a i n E u r o p e a n c e n t r e s . M r . L o n g ' s l ine 
a p p e a r s t o b e m o s t u se fu l in t h e ca s t t a k i n g 
p r o c e d u r e a n d s u b s e q u e n t m o d i f i c a t i o n s of t h e 
m o d e l r a t h e r t h a n h a v e a n y f u n d a m e n t a l 
b e a r i n g o n t h e a l i g n m e n t of t h e p r o s t h e s i s . I t 
a p p e a r s t o o f fe r n o n e w c o n c e p t s u se fu l in t h e 
b e n c h o r d y n a m i c a l i g n m e n t o f t h e p r o s t h e s i s . " 

P r o f e s s o r R a d c l i f f e t o l d t h e W o r k s h o p t h a t 
t h e u s e of " c a t c h y n a m e s " s h o u l d b e a v o i d e d , 
a n d h e t h e r e f o r e p r o p o s e d t h e t e r m i n o l o g y of 
I S C H I A L - R A M A L w e i g h t - b e a r i n g s o c k e t a s 
we l l a s I S C H I A L - G L U T E A L w e i g h t - b e a r i n g 
s o c k e t . 

P r o f e s s o r R a d c l i f f e c o n t i n u e d h i s b i o m e c h a n 
ical a n a l y s i s b y s a y i n g " T h e b i o m e c h a n i c s of t h e 
i s c h i a l - r a m a l w e i g h t - b e a r i n g s o c k e t a r e s i m i l a r 
t o t h e i s c h i a l - g l u t e a l w e i g h t - b e a r i n g q u a d r i 
l a t e r a l s o c k e t . T h e m a j o r d i f f e r e n c e s a r e in t h e 
m a n n e r in w h i c h t h e i s c h i u m is m a i n t a i n e d in 
p o s i t i o n w i t h i n o r o n t h e b r i m of t h e s o c k e t . I n 
e a c h c a s e t h e r e m u s t b e v e r t i c a l s u p p o r t w i t h a 
c o m b i n a t i o n of l a t e r a l a n d a n t e r i o r c o u n t e r -
p r e s s u r e t o m a i n t a i n t h e i s c h i u m in p o s i t i o n . . . 
S o m e of t h e s o c k e t s h a p e d i a g r a m s I h a v e s e e n 
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p u b l i s h e d a r e s o c r u d e a n d i n a c c u r a t e as t o b e 
a l m o s t m e a n i n g l e s s . T h e l eve l of t h e c r o s s -
s e c t i o n s h o w n is o f t e n n o t i n d i c a t e d a n d a 
s e c t i o n a t i sch ia l l e v e l is s o m e t i m e s c o m p a r e d 
t o a s e c t i o n w h i c h is o b v i o u s l y h i g h e r o r l o w e r . " 
P r o f e s s o r R a d c l i f f e t h e n i l l u s t r a t e d w h a t h e 
b e l i e v e d t o b e a m o r e a c c u r a t e c o m p a r i s o n w i t h 
e m p h a s i s o n t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l s h a p e b o t h 
a b o v e a n d b e l o w t h e l eve l of t h e t u b e r o s i t y of 
t h e i s c h i u m . I n e a c h c a s e h e s h o w e d a c r o s s -
s e c t i o n of t h e s o c k e t a t : 
(1) i sch ia l l eve l w i t h t h e m e d i a l wa l l p r o j e c t e d 

u p w a r d t o th i s l eve l 
(2) t h e o u t l i n e of t h e h i g h e s t p o i n t s o n t h e b r i m 

( F i g . 7 ) . 
T h i s c o n c l u d e d al l p r e s e n t a t i o n s of c u r r e n t 

f i t t ing t e c h n i q u e s . 

Evaluation techniques 
T h e r e m a i n i n g p r e s e n t a t i o n s w e r e c o n c e r n e d 
w i t h e v a l u a t i o n t e c h n i q u e s . B o K l a s s o n of L I C , 
S w e d e n p r e s e n t e d " S o c k e t F i t W i t h R e f e r e n c e 
t o Soft T i s s u e F o r c e T r a n s m i s s i o n . " Br i e f l y , 
K l a s s o n ' s a p p r o a c h is t h a t s o c k e t s s h o u l d b e 
d e s i g n e d w i t h p h y s i c a l c h a r a c t e r i s t i c s t h a t 
m a t c h t h e p h y s i c a l c h a r a c t e r i s t i c s of t h e s t u m p . 
W h e r e t h e t i s s u e s o f t h e s t u m p a r e f i r m , s o 
s h o u l d b e t h e m a t c h i n g a r e a of t h e s o c k e t 
m a t e r i a l ; w h e r e t h e t i s s u e s a r e soft a n d f l ex ib le , 
so s h o u l d t h e s o c k e t b e . K l a s s o n r e f e r r e d t o th i s 
as " s u r f a c e m a t c h i n g " , a n d c o n c l u d e d b y u r g i n g 
t h e d e v e l o p m e n t of s o m e m e a n s of d e t e r m i n i n g 
t h e d e g r e e of q u a l i t y of s o c k e t f i t . " 

T h e n e x t s p e a k e r w a s P r o f e s s o r G e o r g e 
M u r d o c h o f D u n d e e , S c o t l a n d , p r e s e n t i n g " A 
M e t h o d F o r t h e D e s c r i p t i o n of t h e A m p u t a t i o n 
S t u m p . " M u r d o c h ' s p a p e r w a s b a s e d o n t h e 
p r e m i s e t h a t t h e r e is a n e e d for a n i n t e r n a t i o n a l 
c l a s s i f i ca t ion s y s t e m for a m p u t a t i o n s t u m p s t o 
b e d e v e l o p e d in o r d e r t o c o m p a r e d a t a in o n e 
p u b l i c a t i o n w i t h a n o t h e r , o n e p a t i e n t w i t h 
a n o t h e r , o n e f i t t ing t e c h n i q u e w i t h a n o t h e r . 

T h e f inal p r e s e n t a t i o n w a s m a d e b y A . 
B e n n e t t W i l s o n o n " P h y s i o l o g i c a l M o n i t o r i n g 
E q u i p m e n t in E v a l u a t i o n of L o w e r l i m b 
P r o s t h e t i c C o m p o n e n t s a n d T e c h n i q u e s . " H e 
r e p o r t e d o n a s y s t e m of p h y s i o l o g i c a l m o n i t o r 
ing o r i g i n a l l y p r o p o s e d b y M a c G r e g o r of t h e 
U n i v e r s i t y of S t r a t h c l y d e in t h e 1970 ' s . 
R e c e n t l y m o d i f i e d for u s e by t h e U n i v e r s i t y of 
V i r g i n i a D i v i s i o n of P r o s t h e t i c s a n d O r t h o t i c s , 
th i s s y s t e m c o n s i s t s of a c o m p a c t t a p e r e c o r d i n g 
c o m p o n e n t w o r n o n a w a i s t b e l t t h a t r e c o r d s 

e l e c t r o n i c a l l y , s t e p c o u n t , w a l k i n g v e l o c i t y , 
s t a n d i n g v s . s i t t i ng , a n d h e a r t r a t e , p l o t t e d 
a g a i n s t t i m e u p t o 24 h o u r s . T h e t a p e s a r e t h e n 
a n a l y z e d b y a s p e c i a l m i c r o - c o m p u t e r p r o g r a m , 
w h i c h s u b s e q u e n t l y p r i n t s t h e i n f o r m a t i o n in 
d ig i t a l a n d g r a p h i c f o r m a t . 

U n d e r s o m e c i r c u m s t a n c e s t h e h e a r t r a t e 
d a t a c a n b e u se fu l in p r o v i d i n g a n e n e r g y i n d e x , 
b u t p r o b a b l y m o r e i m p o r t a n t l y , t h e s t e p c o u n t , 
s t a n d i n g vs . s i t t i n g , a n d v e l o c i t y d a t a p r o v i d e 
specif ic i n f o r m a t i o n a b o u t t h e ac t iv i ty of t h e 
s u b j e c t . W i l s o n a n d c o l l e a g u e s h a v e r e c e n t l y 
d e v e l o p e d a so l id s t a t e d e v i c e w h i c h is l e ss 
cos t ly a n d m o r e r e l i a b l e . T h e n e w s y s t e m h a s 17 
i n f o r m a t i o n g a t h e r i n g c h a n n e l s . W i l s o n c o n 
c l u d e d b y s a y i n g : " A t t h i s p o i n t w e d o n o t h a v e 
suf f ic ien t e x p e r i e n c e t o k n o w h o w m a n y 
s u b j e c t s h a v e t o b e m o n i t o r e d a n d h o w m u c h 
d a t a a r e n e e d e d t o s h o w s ign i f i can t d i f f e r e n c e s , 
b u t it c e r t a i n l y a p p e a r s t h a t a t las t w e h a v e a 
b r e a k t h r o u g h in i n s t r u m e n t a t i o n for e v a l u a t i o n 
of p r o s t h e t i c d e v i c e s a n d o t h e r t r e a t m e n t s 
i n v o l v i n g t h e f u n c t i o n of t h e m u s c u l o s k e l e t a l 
s y s t e m . " 

Fig. 7. T o p , socket contours for an Ischial-Gluteal 
weight-bearing socket using the U C Berkeley brims. 
Bo t tom, socket contours for an Ischial-Ramal weight-
bearing socket of the N S N A type provided by 

Ivan Long. 
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Pane l reports 
W i t h all p r e s e n t a t i o n s c o m p l e t e , t h e p l e n a r y 
g r o u p w a s d i v i d e d i n t o six p a n e l s of 6-9 
m e m b e r s w i t h t h e f o l l o w i n g c h a r g e : 
1. D e t e r m i n e s i m i l a r i t i e s 
2 . D e t e r m i n e d i f f e r e n c e s 
3 . W h a t is t h e r o l e of f l ex ib le wa l l s ? 
4 . I n d i c a t i o n s a n d c o n t r a i n d i c a t i o n s 
5. R e c o m m e n d a t i o n s fo r f u t u r e a c t i o n : 

(a ) E v a l u a t i o n 
( b ) E d u c a t i o n 
(c) A p p l i c a t i o n 

A s y n o p s i s of t h e s e r e p o r t s is p r e s e n t e d in 
c o n c l u d i n g th i s r e p o r t . 

N e w p a n e l s w e r e t h e n f o r m e d t o r e s t u d y t h e 
r a t i o n a l e fo r a n d p o s s i b l y d e v e l o p p r o t o c o l for 
e v a l u a t i o n . T h e r e p o r t s f r o m t h i s s e c o n d g r o u p 
of p a n e l s w e r e d i s c u s s e d in p l e n a r y s e s s i o n . 

W h a t f o l l o w s is a s y n o p s i s of t h e c o n c l u s i o n s 
a n d r e c o m m e n d a t i o n s of t h e p a n e l r e p o r t s . 

I. S imi lar i t ies & Dif ferences 
A. Biomechanics 
1. I s c h i a l C o n t a i n m e n t : 

s im i l a r i t i e s : all n o n - q u a d s a d v o c a t e a n d 
u t i l i ze v a r y i n g d e g r e e s of 
i schia l c o n t a i n m e n t 

d i f f e r e n c e s : q u a d s d o n o t u t i l i ze i sch ia l 
c o n t a i n m e n t ; 
n o n - q u a d s , a m o u n t of i schia l 
c o n t a i n m e n t 

2 . W e i g h t B e a r i n g D i s t r i b u t i o n : 
s i m i l a r i t i e s : n o n q u a d s , c o m b i n a t i o n of 

i sch ia l t u b e r o s i t y a n d r a m u s , 
a n d p e r i p h e r a l (sof t t i s sue ) 

d i f f e r e n c e s : q u a d s , i s c h i a l - g l u t e a l w e i g h t 
b e a r i n g 

3 . M L S t a b i l i t y — m a i n t e n a n c e of a d d u c t i o n 
s i m i l a r i t i e s : goa l of all A K s o c k e t sy s t ems ; 

g r e a t e r s u c c e s s a n d m a i n 
t e n a n c e in n o n - q u a d s o c k e t s 
d u e t o i s c h i u m a c t i n g as b o n y 
s t o p o r lock 

d i f f e r e n c e s : q u a d , soft t i s s u e l o c k o n l y , 
n o b o n y l o c k less success fu l 
m a i n t e n a n c e of a d d u c t i o n , 
t h u s l ess M L s t ab i l i t y 

4 . S o c k e t S h a p e — i sch ia l l eve l c r o s s s e c t i o n 
s i m i l a r i t i e s : n o n - q u a d s , n a r r o w M L , w i d e r 

A P , c o n c a v e p o s t - t r o c h a n t e r i c 

s h a p e 
d i f f e r e n c e s : q u a d , w i d e r M L , n a r r o w e r 

A P 

5 . T r i m l i n e s : 
s i m i l a r i t i e s : n o n - q u a d s , g e n e r a l l y ; 

especia l ly a n t e r i o r , p o s t e r i o r , 
a n d l a t e r a l wa l l t r i m l i n e s 

d i f f e r e n c e s : q u a d s , e s p e c i a l l y a n t e r i o r , 
p o s t e r i o r , a n d l a t e r a l wa l l 
t r i m l i n e s : 
m e d i a l wa l l of C A T - C A M 

6. S u s p e n s i o n : 
s i m i l a r i t i e s : all c o m p a t i b l e w i t h s u c t i o n 
d i f f e r e n c e s : n o n - q u a d s , u n c l e a r a b o u t 

a u x i l i a r y s u s p e n s i o n 
7. A l i g n m e n t : 

s i m i l a r i t i e s : al l b u t N S N A u t i l i z e a l ign
m e n t d e v i c e s ; 
n o n - q u a d s , m e d i a l wa l l n o t 
o n l i ne of p r o g r e s s i o n ; 
N S N A & U C L A C A T - C A M , 
t i l t ing of k n e e b o l l in b e n c h 
a l i g n m e n t ; 
S h a m p N a r r o w M L & N S N A , 
u s e of L o n g ' s L i n e ; 
n o n - q u a d s , T K A b e n c h al ign
m e n t , s o c k e t m i d l i n e 

d i f f e r e n c e s : N S N A d o e s n o t u s e d y n a m i c 
a l i g n m e n t d e v i c e ; 
q u a d m e d i a l w a l l o n L O P ; 
n o t al l t i l t k n e e b o l t : 
N S N A , v a r y i n g d e g r e e s of 
k n e e b o l t t i l t , 7 d e g r e e s , 
f e m a l e , 4 d e g r e e s , m a l e : 
q u a d , b e n c h a l i g n m e n t , m o r e 
s t a b l e T K A , T r e f e r e n c e 
p o i n t is l o c a t e d a t p o s t e r i o r 
1/3 of s o c k e t 

8. R o t a t i o n a l C o n t r o l : 
s i m i l a r i t i e s : n o n - q u a d s , b o n y l o c k of 

i s h i u m a n d p o s t - t r o c h a n t e r i c 
c o n c a v i t y 

d i f f e r e n c e s : q u a d , m u s c u l a r - s o f t t i s sue 
c r o s s - s e c t i o n 

B. Method of Obtaining Cast: 
s i m i l a r i t i e s : q u a d a n d S h a m p N a r r o w M L 

— b r i m ; 
U C L A C A T - C A M & 
S a b o l i c h / G u t h C A T - C A M , 
h a n d m o u l d i n g t e c h n i q u e ; 
N S N A & U C L A C A T - C A M , 
s t a n d i n g 

d i f f e r e n c e s : C A T - C A M & N S N A , h a n d 
m o u l d i n g t e c h n i q u e ; 
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S a b o l i c h / G u t h C A T - C A M , 
s o m e t i m e s cas t ly ing d o w n 

C. Anatomical Considerations: 
U C L A C A T - C A M : d e t a i l a b o u t pe lv i c 
d i f f e r e n c e s 

i sch ia l i n c l i n a t i o n 
p u b i c a r c h a n g l e 
i l i o - f e m o r a l a n g l e 

N S N A : m a l e , f e m a l e a l i g n m e n t d i f fe rences : 
b o l t t i l t 

II . R o l e of Flex ible Wal l s 
* n o t l i n k e d t o a n y O N E p h i l o s o p h y of 

d e s i g n i n g a n A K s o c k e t 
* v i t a l t o t h e s u c c e s s of t h e S a b o l i c h / G u t h 

C A T - C A M 
* i m p r o v e d s i t t i ng c o m f o r t 
* i m p r o v e d p r o p r i o c e p t i o n 
* b e t t e r h e a t d i s s i p a t i o n 
* i m p r o v e d m u s c l e ac t iv i ty 
* r e d u c e d w e i g h t 
* e a s e of s o c k e t c h a n g e w i t h i n f r a m e , n o loss of 

a l i g n m e n t 
* e n h a n c e d s u s p e n s i o n , if s u c t i o n s u s p e n s i o n 
N o t e : * A L L P A R T I C I P A N T S A G R E E D 
T H A T T H E R E I S A G R E A T N E E D F O R 
I M P R O V E D F L E X I B L E M A T E R I A L S . 

III. Ind icat ions & Contra ind ica t ions 
— t h e r e w e r e n o spec i f ic c o n t r a i n d i c a t i o n s 

n o t e d for a n y s o c k e t d e s i g n 
— s o m e a d v o c a t e d n o t c h a n g i n g success fu l 

q u a d w e a r e r s 
— q u a d s a r e m o s t success fu l o n l o n g , f i rm 

s t u m p s w i t h f i rm a d d u c t o r m u s c u l a t u r e 
— n o n q u a d s a r e m o r e success fu l t h a n q u a d s o n 

s h o r t , f l eshy s t u m p s 
— n o n - q u a d s a r e t h e b e t t e r r e c o m m e n d a t i o n 

for h i g h a c t i v i t y / s p o r t s p a r t i c i p a t i o n / r u n n i n g 
— lack of a g r e e m e n t o n b e s t r e c o m m e n d a t i o n 

for b i l a t e r a l A K 

IV. R e c o m m e n d a t i o n s 
T h e p a n e l s c o n c l u s i o n s a n d r e c o m m e n d a t i o n s 

w e r e r e m a r k a b l y c o n s i s t e n t . M o s t c o n s i s t e n t 
w a s t h e r e c o m m e n d a t i o n f o r i m p r o v e d 
t e r m i n o l o g y , g r o u p i n g . W h a t h a v e b e e n 
r e f e r r e d t o as " n o n - q u a d s " i n t o a s i n g l e , 
w o r k a b l e t e r m . S u g g e s t i o n s r a n g e d f r o m 
" N a r r o w M L " t o I s c h i a l / R a m u s C o n t a i n m e n t 
( I R C ) a n d N o n - I s c h i a l C o n t a i n m e n t ( N o n -
I R C ) . D u e t o t i m e c o n s t r a i n t s , a r g u m e n t s 

a b o u t t h i s r e c o m m e n d a t i o n w e r e n e v e r 
r e s o l v e d . I t is h o p e d t h a t all r e c o m m e n d a t i o n s 
c a n b e a d d r e s s e d in a f u t u r e w o r k s h o p o r 
t h r o u g h s o m e o t h e r f o r m of a c t i o n . 

A. Evaluation 
T h e r e w a s u n a n i m o u s a g r e e m e n t fo r f o r m a l 

e v a l u a t i o n of t h e n e w e r A K t e c h n i q u e s 
( N S N A , C A T - C A M , S h a m p N a r r o w M L ) as 
we l l a s e v a l u a t i o n of i m p l i c a t i o n s of t h e 
i n f e r i o r i t y of t h e q u a d r i l a t e r a l t e c h n i q u e , 
1. A p r o g r a m m e for s c i e n t i f i c / l a b o r a t o r y 

e v a l u a t i o n s h o u l d b e se t u p a t a c e n t r e o r 
mu l t i p l e c e n t r e s , d e p e n d i n g u p o n r e s o u r c e s . 
T h i s s t u d y m i g h t i n c l u d e : c i n e m a t o g r a p h y , 
fo rce p l a t e , m o t i o n a n a l y s i s , ga i t m a t a n d 
o t h e r " g a i t l a b " s t u d i e s as w e l l as 
r a d i o g r a p h i c d a t a o n a l i g n m e n t a n d c o n 
t a i n m e n t , p h y s i o l o g i c a l d a t a , r e s i d u a l l i m b / 
s o c k e t f o r c e a n a l y s i s , a n d / o r a n y o t h e r 
r e l e v a n t l a b o r a t o r y s t u d i e s . 

2 . A p r o g r a m m e of c l in ica l e v a l u a t i o n , b a s e d 
o n p r e v i o u s f i t t ings a n d c o n t i n u i n g f i t t ings 
in c l in ics a l r e a d y u t i l i z ing n e w f i t t ing 
t e c h n i q u e s . T h i s w o u l d b e a m o r e s u b 
j e c t i v e s t u d y , a n d w o u l d r e q u i r e a g r e a t e r 
ef for t fo r c o - o r d i n a t i o n a n d p o o l i n g of 
d a t a . 

3 . C o m p l e t e m a n u a l s s h o u l d b e d e v e l o p e d for 
e a c h i n d i v i d u a l t e c h n i q u e , u n l e s s t h e 
d e v e l o p e r s c a n f ind it m u t u a l l y a g r e e a b l e t o 
w o r k t o g e t h e r a n d b l e n d t h e n e w t e c h n i q u e s . 
T h e p a n e l s f o u n d t h i s o p t i o n t o b e 
d e s i r a b l e . 

4 . E v a l u a t i o n s h o u l d b e i n d e p e n d e n t of t h e 
d e v e l o p e r s . 

5. A n y e v a l u a t i o n n e e d s t o b e c o o r d i n a t e d b y 
a n a u t h o r i t a t i v e g r o u p . I S P O a n d / o r t h e 
U . S . V . A . w e r e r e c o m m e n d e d . T h e 
A m e r i c a n A c a d e m y of O r t h o t i s t s a n d 
P r o s t h e t i s t s s h o u l d a l s o b e i n v o l v e d . 

6. P o s s i b l e f u n d i n g s o u r c e s w i t h i n t h e U S A 
i n c l u d e t h e V . A . a n d t h e N a t i o n a l I n s t i t u t e 
for H a n d i c a p p e d R e s e a r c h ( N I H R ) . 

B. Education 
T h e p o s t - g r a d u a t e , s p e c i a l i z e d c o u r s e s fo r 

e x p e r i e n c e d p r a c t i t i o n e r s a p p e a r t o b e m o s t 
a p p r o p r i a t e fo r t e a c h i n g t h e s e n e w e r t e c h 
n i q u e s a t t h i s t i m e . I n c o r p o r a t i o n i n t o e n t r y 
l eve l e d u c a t i o n p r o g r a m m e s s h o u l d fo l low as 
we l l w r i t t e n , e x p e r i e n c e - b a s e d m a n u a l s a r e 
d e v e l o p e d . A n y t e a c h i n g c o u r s e s h o u l d i n c l u d e 
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" h a n d s - o n " , p a t i e n t c o n t a c t , f i t t i ng a n d 
m a n a g e m e n t as p a r t of t h e c u r r i c u l u m . 

C. Application 
T h e a p p l i c a t i o n of t h e s e n e w t e c h n i q u e s , 

w h i l e c e r t a i n l y n o t a s w i d e s p r e a d a n d a c c e p t e d 
as t h e q u a d r i l a t e r a l t e c h n i q u e , o r e v e n t h e 
f lex ib le s o c k e t t e c h n i q u e , is o c c u r r i n g a t th i s 
t i m e . G r o w i n g a c c e p t a n c e a n d a p p l i c a t i o n will 
m o s t c e r t a i n l y f o l l o w . I t is h o p e d t h a t t h i s 
w o r k s h o p a s we l l a s f u t u r e w o r k s h o p s wil l a i d in 
safe a n d p r o p e r a p p l i c a t i o n of t h e s e a n d f u t u r e 
a d v a n c e s a n d d e v e l o p m e n t s in p r o s t h e t i c s . 
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