Aus der Abteilung Kieferorthopadie
(Prof. Dr. med. dent. D. Kubein-Meesenburg)
im Zentrum Zahn-, Mund- und Kieferheilkunde
der Medizinischen Fakultat der Universitat Gottingen

Die biomechanische Funktion der
Articulationes zygapophysiales der
Brustwirbelsaule

Eine 6-D-Analyse der Bewegungsstrukturen des
Segments Th2 / Th3

Inaugural - Dissertation

zur Erlangung des Doktorgrades
far Zahnheilkunde der Medizinischen Fakultat
der Georg-August-Universitat zu Gottingen

vorgelegt von
Julia Saptschak

aus Aktjubinsk / Kasachstan

Gottingen 2009



Dekan: Prof. Dr. med. C. Frommel

l. Berichterstatter: Prof. Dr. rer. nat. H. Nagerl
I. Berichterstatter: Priv.- Doz. Dr. med. Dumont
[1l.  Berichterstatter/in:

Tag der mundlichen Prifung:  24.06.2010



Inhaltsverzeichnis

1. Einleitung . ... 1
1.1 Einflhrung . . . . . . . 1
1.2 Anatomie der Wirbelsaule . .. ......... ... ... . . .. ... 8
1.3 Mathematische und physikalische Grundlagen ... ................ 20
1.4 Biomechanik komplexer Gelenke . .. ........... ... .. ... ... ..... 28

2. Material und Methoden . ...... ... . ... ... 44
2.1 MESSPIINZID ittt e 44
2.2 Material und Morphologie ............ . .. . . . 45
2.3 Messapparatur. . . ... e 50
2.4 Die Kraftschraube. . . .. ... ... .. .. . . . 54
2.5 Die Applikation von Drehmoment. . . ... ........ ... ... ... 57
2.6 Analyse der Positionsverdnderungen ............... ... 62
2.7 Prasentation der relevanten Verschraubungsparameter .......... . 67
2.8 Ablaufder MessuNg . . . ... ..o 68

3. Ergebnisse . .. ... e 70
3.1 Uberprufung der Messapparatur . . . . .......c.oveuueneunnnn.n.. 72
3.2 Axiale Rotation . . . . . .. ... 78
3.3 Flexionund EXtENSION. . . . ... .ot 117
3.4 Lateralflexion . . ... 139

4. DISKUSSION . . .. 160
4.1 Die Bewegungsstruktur eines Brustwirbelsegments Th2/3 ... ...... 160
4.2 MethodendiskusSion . ... ... 172
4.3 MESSSYSIEBM . . . e 174

4.4 Wahl der Praparate . ... ... ... . .. 175



4.5 Ausblick . ... 176
5.Zusammenfassung . . .. ... 179
5.1 Standder Forschung .. .......... ... . i 179
5.2 Experimentelle Methode. . .. .......... .. .. 179
5.3 Ergebnisse. . . ... 181
5.4 DISKUSSION. . . . ..ot 183
6. AbklrzungsverzeiCchnis . . .. ... ... .. e 185

7. Literaturverzeichnis . . .. ..........



Abbildungs- und Tabellenverzeichnis

Abbildung 1.2.1 . ... . 8

Abbildung 1.2.2 . ... 9

Abbildung 1.2.3 . ... .. 12
Abbildung 1.2.4 . .. .. 14
Abbildung 1.2.5 . ... . 15
Abbildung 1.2.6 . ... ... . 16
Tabelle 1.0 ... . . . . 18
Tabelle 1.2 ... . . . .18
Tabelle 1.3 . . . 19
Abbildung 1.3.1 . ... 20
Abbildung 1.3.2 . ... 20
Abbildung 1.3.3 . ... 21
Abbildung 1.3.4 . ... 21
Abbildung 1.3.5 . ... .. 22
Abbildung 1.3.6 . .. ... .. 22
Abbildung 1.3.7 . .. 23
Abbildung 1.3.8 . ... .. 24
Abbildung 1.3.9 .. ... 26
Abbildung 1.4.1 ... ... 29
Abbildung 1.4.2 . ... . 30
Abbildung 1.4.3 . ... 31
Abbildung 1.4.4 . . ... . 33
Abbildung 1.4.5 . .. ... 34
Abbildung 1.4.6 . .. ... .. 35
Abbildung 1.4.7 . ... . 36
Abbildung 1.4.8 . ... .. 37
Abbildung 1.4.9 . . ... . 38
Abbildung 1.4.10 .. ... ... .. 39
Abbildung 1.4.11 .. ... 41
Abbildung 1.4.12 . ... . 41
Abbildung 2.2.1 . ... 46

Abbildung 2.2.2 . .. 47

Vi



Abbildung 2.2.3 . ... . 49
Abbildung 2.3.1 . ... .. 50
Abbildung 2.3.2 . .. 51
Abbildung 2.3.3 . ... 52
Abbildung 2.3.4 . . ... 53
Abbildung 2.4.1 . ... .. 54
Abbildung 2.4.2 . ... . 55
Abbildung 2.4.3 . ... 56
Abbildung 2.5.1 ... ... 57
Abbildung 2.5.2 . . ... 58
Abbildung 2.5.3 . ... 59
Abbildung 2.5.4 . ... . 60
Abbildung 2.5.5 .. ... . 60
Abbildung 2.5.6 . .. ... 61
Abbildung 2.6.1 . ... ... 63
Abbildung 2.6.2 . .. ... 65
Abbildung 2.6.3 . . ... 65
Abbildung 2.8.1 . ... ... 69
Abbildung 3.1.1 . ... 72
Abbildung 3.1.2 . ... 73
Abbildung 3.1.3 . . ... 75
Abbildung 3.1.4 . . .. 77
Abbildung 3.1.5 . . ... 77
Abbildung 3.2.0 . . .. 78
Abbildung 3.2.2 . ... 79
Abbildung 3.2.3 . ... 80
Abbildung 3.2.4 . . .. 81
Abbildung 3.2.5 . ... . 82
Abbildung 3.2.6 . ... ... 83
Abbildung 3.2.7 . . . 83
Abbildung 3.2.8 . . ... 84
Abbildung 3.2.9 . ... 85
Abbildung 3.2.10 . . ... 86
Abbildung 3.2.11 . ... ... .87
Abbildung 3.2.12 . ... .. 89
Abbildung 3.2.13 . ... 89
Abbildung 3.2.14 . .. ... 90
Abbildung 3.2.15 . ... .. 91
Abbildung 3.2.16 . .. ... 91
Abbildung 3.2.07 . ... . . 92
Abbildung 3.2.18 . .. ... . 92
Abbildung 3.2.19 . . ... 93
Abbildung 3.2.20 . ... ... 94

Abbildung 3.2.21 . .. ... 94

Vi



Abbildung 3.2.22 . ... . 95
Abbildung 3.2.23 . ... 95
Abbildung 3.2.24 . . ... 95
Abbildung 3.2.25 . . ... 96
Abbildung 3.2.26 . .. ... .. 97
Abbildung 3.2.27 . .. 98
Abbildung 3.2.28 . ... .. 99
Abbildung 3.2.29 . ... .100
Abbildung 3.2.30 . ... 101
Abbildung 3.2.31 . ... 101
Abbildung 3.2.32 . ... 102
Abbildung 3.2.33 . .. e .103
Abbildung 3.2.34 . ... 103
Abbildung 3.2.35 . .. 104
Abbildung 3.2.36 . .. ... 105
Abbildung 3.2.37 . . .106
Abbildung 3.2.38 . ... 107
Abbildung 3.2.39 . ... 108
Abbildung 3.2.40 . .. .. 109
Abbildung 3.2.41 . ... 110
Abbildung 3.2.42 . . ... 110
Abbildung 3.2.43 . ... 111
Abbildung 3.2.44 . .. 113
Tabelle 3.1 ... . . . 114
Tabelle 3.2 . . 115
Tabelle 3.3 . . . 116
Abbildung 3.3.1 . . ... 118
Abbildung 3.3.2 . ... 118
Abbildung 3.3.3 . . .. 119
Abbildung 3.3.4 . . ... 119
Abbildung 3.3.5 . . ... 120
Abbildung 3.3.6 . . ... . 121
Abbildung 3.3.7 . ... 122
Abbildung 3.3.8 . . ... 123
Abbildung 3.3.9 . ... 123
AbbiIldung 3.3.10 . . . . 124
Abbildung 3.3. 10 . . . 125
Abbildung 3.3.12 . . ... 125
Abbildung 3.3.13 . . .. 125
Abbildung 3.3.14 . . .. 126
Abbildung 3.3.15 . . . ... 127
AbbIldUNg 3.3.16 . . . 127
AbbiIlduNg 3.3.17 . . 128
Abbildung 3.3.18 . . . ... 128
Abbildung 3.3.19 . . ... 129

Abbildung 3.3.20 . . . ... 129

VIli



Abbildung 3.3.21 . . . 130
Abbildung 3.3.22 . . . . 131
Abbildung 3.3.23 . . ... 131
Abbildung 3.3.24 . . . 132
Abbildung 3.3.25 . .. 132
AbbiIldung 3.3.26 . ... 133
Abbildung 3.3.27 . .. 134
Abbildung 3.3.28 . . . ... 135
Abbildung 3.3.29 . ... 135
Tabelle 3.4 . . . 136
Tabelle 3.5 .. . . . 137
Tabelle 3.6 . ... . 138
Abbildung 3.4.1 . . ... 140
Abbildung 3.4.2 . . ... 140
Abbildung 3.4.3 . . ... 141
Abbildung 3.4.4 . . .. 141
Abbildung 3.4.5 . .. ... 142
Abbildung 3.4.6 . . ... ... 142
Abbildung 3.4.7 . . .. 143
Abbildung 3.4.8 . . ... ... 144
Abbildung 3.4.9 . .. ... 145
Abbildung 3.4.10 . . ... 145
Abbildung 3.4. 11 . . ... 146
Abbildung 3.4.12 . . ... 147
Abbildung 3.4.13 . . . ... 148
Abbildung 3.4.14 . . ... .149
Abbildung 3.4.15 . . ... .150
AbbIlduNg 3.4.16 . . .. 151
AbbIldUNg 3.4.17 . . e 151
Abbildung 3.4.18 . . . .. 152
Abbildung 3.4.19 . . . .. ... 152
Abbildung 3.4.20 . . . ... 152
Abbildung 3.4.21 . . ... .153
Abbildung 3.4.22 . . . ... 153
Abbildung 3.4.23 . . . .. 154
Abbildung 3.4.24 . . . .. 155
Abbildung 3.4.25 . . .. 155
Abbildung 3.4.26 . . . ... .156
Tabelle  B.7 .. 157
Tabelle 3.8 ... . . . 158

Tabelle 3.9 . . .. 159



1. Einleitung

1.1 EinfUhrung

Beschwerden und Erkrankungen der Wirbelsaule zahlen zu den haufigsten
Ursachen fur Arztkonsultation und Arbeitsunfahigkeit. Die Rickenschmerzen
gelten als eine aus epidemiologischer und sozialmedizinischer Sicht bedeutsame
Gesundheitsstdrung in den Industrienationen und verursachen erhebliche Kosten
im Gesundheitssystem. So berichten in Deutschland mehr als 80% der Erwach-
senen mindestens einmal in ihrem Leben Riuckenschmerzen gehabt zu haben
(RASPE und KOHLMANN 1998). Die 30-40% Befragten sprechen von Schmerzen
.heute* und 60-70% von Rickenschmerzen ,im letzten Jahr®. Im Alter von 20
Jahren haben schon mehr als 90% der Befragten die Riuckenschmerzen erlebt
(RASPE 2001). Das breite Spektrum von Ursachen reicht von akuten Ereignissen
mit leichtgradigen Beschwerden und ohne merkliche Beeintrachtigung bis hin zu
chronischen degenerativen Schaden mit ausgepragter Funktionseinschrankung
und erheblichen psychischen und sozialen Folgen (KOHLMANN ET. AL 1998). Das
wurde auch von Seiten der Politik als ein volkswirtschaftliches Problem erkannt.
Die Investitionen in die Entwicklung von neuen Praventionsmethoden,
Verbesserung von Diagnostikverfahren und neuen Therapieansatzen bei

Ruckenschmerzen haben in den letzten Jahren enorm zugenommen.

Die Funktionsschaden und Instabilitaten im Bereich der Brustwirbelsdule sind im
Vergleich zu den der Hals- und Lendenwirbelsaule wesentlich seltener. Die
Bandscheibenschaden der Brustwirbelsdule spielen eher eine untergeordnete
Rolle und machen lediglich 2% der bandscheibenbedingten Erkrankungen der
Wirbelsaule aus (KRAMER UND GRIFKA 2005). Der Grund fur so selten anzu-
treffende Krankheitserscheinungen im Brustwirbelbereich liegt sicher an der
speziellen Anatomie und komplexen Biomechanik der thorakalen Segmente

(Kapitel 1.2 und 1.4). Die Erkrankungen der Brustwirbelsaule, die relativ haufig
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auftreten und mit Hilfe der modernen Wirbelsaulenchirurgie sehr erfolgreich be-
handelt werden konnen, sind zum einen die therapieresistenten Nervenwurzel-
irritationen (Interkostalneuralgie) und zum anderen ausgedehnte Bandscheiben-
vorfalle, die das Ruckenmark komprimieren und mit La&hmungserscheinungen ein-
hergehen (KRAMER UND GRIFKA 2007).

Die Fortschritte der Wirbelsdulenchirurgie in den letzten Jahrzehnten sind erheb-
lich. Aufgrund der verbesserten Operationsverfahren und der Entwicklung moder-
ner Implantate kénnen traumatische Wirbelsédulenverletzungen, Bandscheiben-
schaden, sowie Tumorbehandlung erfolgreich behandelt werden. In letzter Zeit tritt
auch die Entwicklung von neuen kinstlichen Bandscheibenimplantaten immer
mehr in den Vordergrund. Die Annaherung an die anatomischen Gegebenheiten
von menschlichen Wirbelbogengelenken und das Nachahmen ihrer physiologi-
schen Eigenschaften ist das Bestreben der Forscher. Fur den langfristigen Erfolg
einer operativen Versorgung ist jedoch auch die Wiederherstellung der bio-
mechanischen Funktion von Bedeutung. Zurzeit sind die funktionserhaltenden
Malinahmen in der Wirbelséaulenchirurgie aufgrund der komplexen Biomechanik

der Wirbelsaule und ihrer funktionellen Bestandteile nur begrenzt moglich.

Ohne die fundierten Kenntnisse in Anatomie, Physiologie und Pathophysiologie,
ist eine normale Funktion der Wirbelsaule sowie die Diagnostik, Therapie und
Prophylaxe von Wirbelsdulenerkrankungen nicht moglich (FARFAN 1973). Ein
tieferes Verstandnis von der Komplexitat des Bewegungsapparates beinhaltet
unter anderem die Betrachtung der biomechanischen Zusammenhange der
einzelnen Bauelemente, wie Knochen, Gelenke, Bé&nder und Muskeln und ihr
funktionelles Zusammenwirken in einer physiologischen Bewegung. Deswegen
besitzt die biomechanische Forschung und die Forschung der funktionellen
Anatomie der Gelenke einen ausgepréagten interdisziplindren Charakter: Biologie
und Medizin ergénzen sich wechselseitig mit der Getriebelehre und der techni-
schen Mechanik. Es kénnen also die Ideen aus der Technik zur Beschreibung der
biologischen Funktionen genutzt werden.

Nichtsdestotrotz wird in der taglichen Anwendung in der Chirurgie oder in der

Anatomie immer noch die von R. Fick (FICK 1910 a, b) aufgestellte Gelenksyste-
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matik verwendet. R. Fick, der, obwohl er von der anatomischen Inkongruenz der
Gelenkflachen Kenntnis besal3, sie beschrieb, ihr aber keine mechanische Bedeu-
tung beigemessen hat, reduzierte in seinem Konzept die biologischen Systeme
auf formschliissige Gelenke, wie sie auch in der Getriebetechnik bekannt sind.
Seitdem scheint bei Anatomen das Problem der Kinematik der Gelenkfunktion
weitestgehend gel6st zu sein. Diese Funktionsmechanismen wurden in nahezu
alle Anatomielehrbicher aufgenommen (RAUBER und KOPSCH 1987, FRICK et. al
1992, WALDEYER und MAYET 2002, BENNINGHOF und DRENKHAHN 2003, LIPPERT
2003). Diese Anschauung ist heutzutage nicht mehr vertretbar. Zum ersten Mal
stellten WALMSLEY (1928) und MACCONAILL (1953) die Uberlegungen zur funktio-
nellen Bedeutung der inkongruenten Krimmung an, die sie als notwendige Vor-
aussetzung fur Schmierung und Ernédhrung des Knorpels ansahen. lhre kinemati-
sche Bedeutung wurde aber auch hier nicht erkannt. Die Inkongruenz der artikulie-
renden Flachen wurde als nur ein ,Konstruktionsmerkmal® der Gelenkflachen an-
gesehen und als ,Schlottrigkeit der Natur “ (FICK A. 1871 in NAGERL 1990, S.
2) bezeichnet. Die biologischen Gelenke werden zu technischen Gelenken mit
passgenauem Formschluss reduziert und nach der Zahl der Freiheitsgerade ein-
geteilt (RAUBER und KopPscH1987, WALDEYER und MAYET 2002).

H. NAGERL hat sich mit der biomechanischen Bedeutung der Inkongruenz befasst
und eine allgemeine Theorie der Gelenke (NAGERL 1990) zur Systematisierung
entwickelt. Die Inkongruenz der Gelenkflachen macht diese Gelenke zu einem
Musterbeispiel fur die Anwendung der Theorie der dimeren Ketten. Die Theorie
wurde auf die Diarthrosen (KUBEIN-MEESENBURG ET AL. 1990, NAGERL ET AL. 1992)
und Synarthrosen (NAGERL ET AL.1990) und deren Zusammenspiel angewendet.
Die Kinematik wurde mit Hilfe der klassischen Getriebelehre analysiert (NAGERL
1990, KUBEIN-MEESENBURG ET AL. 1991a) und unter anderem auf die Mechanik der

Wirbelsaule tbertragen (NAGERL 1990, NAGERL ET AL. 1992).

Fur die Untersuchung der komplexen Zusammenhéange der Wirbelsaule definierte
JUNGHANNS (1977) zwei benachbarte Wirbelkdrper mit der dazwischen liegenden

Bandscheibe als eine kleine Funktionseinheit, das Junghannssche Bewegungs-
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segment. Die Gesamtbewegung der Wirbelsaule setzt sich also additiv aus den
einzelnen Bewegungen der Junghannsschen Segmente (JUNGHANNS 1977) zu-
sammen. Dementsprechend sollte es geniigen, die Kinematik und Statik der ein-
zelnen Bewegungssegmente zu analysieren, um die Gesamtbewegung der Wir-
belsaule zu beschreiben (NAGERL ET AL. 1995).

Bei der Anwendung der von NAGERL (1990) entwickelten allgemeinen Theorie der
Gelenke auf die Bewegungssegmente der Wirbelsdule wird deutlich, dass sich die
Bewegungsstruktur zweier fester Korper im Raum nicht durch eine einzige
Schraubung, wie von PANJABI ET AL. (1986) vorgeschlagen wurde, beschreiben
lasst; PANJABI ET AL. haben die kinematischen Messungen an Lendenwirbelseg-
menten erst im Jahr 1981 theoretisch beschrieben und funf Jahre spater experi-
mentell durchgefiihrt. Dabei wurde lediglich die Gesamtrotation eines
Lendenwirbels unter Anlegen eines axialen Drehmoments nach 30 Sekunden
festgehalten. Aus End- und Ausgangslage zweier benachbarter Wirbelkérper
wurde so die Position der einzigen Schraubachse (Englisch: Instantaneous helical
axis; IHA) berechnet. Diese Achse wurde als momentane Schraubachse
bezeichnet. PANJABI ET AL. (1986) erfassten zwar richtigerweise dreidimensionale
Bewegungen, verglichen aber nur Anfangs- und Endzustande einer Drehung, was
keineswegs zur Beschreibung der tatsachlichen Bewegungsstruktur genigt. So ist
festzuhalten, dass die Bewegungsstruktur nur als eine Abfolge mehrerer,
enganeinander liegender, aber unterschiedlichen Schraubachsen beschrieben
werden kann. Um die differentiellen Schraubachsen zu erfassen und die
Bewegungsstruktur zu entschlisseln, sind die dreidimensionalen ,Momentauf-
nahmen“ der Bewegung sowie Achsenberechnung mit Hilfe von differentiell klei-
nen Lageénderungen, d.h. Rotationswinkeln, notwendig.

Betrachtet man die Bewegungsstruktur zweier benachbarter Korper aus
mathematischer und physikalischer Sicht, liegt die Mindestanforderung zur
Auslosung des Bewegungsablaufes bei einer Auflosung von 0,2° pro momentane
Schraubachse und einem Bewegungsumfang von 1,5° (NAGERL ET AL. 1995).
In vielen Studien werden vor allem die Drehwinkel-Drehmoment-Kennlinien bzw.
Last-Deformationskurven (WILKE 1993, MYERS ET AL. 1991, PANJABI ET AL. 1986)

betrachtet. Dieser Parameter ist allein nicht aussagekraftig und soll in der
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vorliegenden Arbeit im Zusammenhang mit der Wanderung der momentanen

Schraubenachsen zur Analyse der Bewegungsstruktur mit betrachtet werden.

Basierend auf der Theorie zur Biomechanik von Synarthrosen und Diarthrosen
von H. NAGERL (1990) wurde in der Biomechanischen Arbeitsgruppe der Universi-
tat Greifswald und Goéttingen eine hoch auflésende Messtechnik entwickelt, die die
komplexe Bewegungsstruktur eines Junghansschen Segmentes in sehr dichter
Folge erfasst. Die Apparatur wurde von SPIERING (2002) entwickelt und es wurden
zahlreiche biomechanische Untersuchungen an verschiedenen Wirbelbogenseg-
menten vorgenommen; an der Lendenwirbelsdule (MANSOUR 2001), an der Hals-
wirbelsédule (KALSCHEUER 2001, BOCKERMANN 2004, WACHOWSKI 2005) und an
der Brustwirbelsaule (LEE 2003).

Gestutzt auf die oben aufgefiihrten Bedingungen ist das Ziel dieser Arbeit, den
Bewegungsablauf im Bewegungssegment Thorakalwirbel 2 und 3 (Th2/3) zu
analysieren und seine biomechanischen Bewegungseigenschaften vollstandig,
hochaufgeldst und prazise zu bestimmen. Eine Weiterentwicklung der Messappa-
ratur wurde im Vorfeld der Experimente vorgenommen, so dass sie den gestellten
methodischen Ansprichen und den rechnerischen Leistungen heutzutage gerecht
wurden. Das Auswertungsprogramm wurde von Spiering im Jahr 2008 graphisch
Uberarbeitet und erweitert.

Es folgten die Messungen zur Uberpriifung der Messapparatur. Der Messaufbau
wurde weiterentwickelt und die Messkette an die Begebenheiten des
Brustwirbelkdrpers angepasst. Es wurden Parameter definiert, um die biomecha-
nischen Eigenschaften zweier Brustwirbelsegmente (Th2/3) zu vergleichen und

Zu interpretieren.

Der Inhalt und strukturelle Aufbau der vorliegenden Arbeit ist so gewahlt, dass
eine verstandliche und Uberschaubare Einfuhrung in die Biomechanik der
Brustwirbelsaule am Beispiel eines oberen thorakalen Bewegungssegments

ermaglicht wird.
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Das erste Kapitel 1.2 Anatomie der Wirbelsaule verschafft einen Uberblick tiber
Aufbau und Funktion der Wirbelsdule im Ganzen und speziell der Brust-
wirbelsaule. Ihre anatomischen Komponenten werden erlautert und verschaffen so
einen Bezug zu den Ergebnissen der bekannten Morphologie. In dem folgenden
Kapitel 1.3 Mathematische und physikalische Grundlagen werden die fur diese
Arbeit notigen Begriffe der Mechanik vorgestellt. Es werden die Grundbegriffe der
Getriebelehre erlautert, um eine Einfuhrung in das Konzept der differentiellen
Schraubachsen und Bewegungen sowie der Kraftschrauben zu ermdglichen. Die
Beschreibung der biomechanischen Prinzipien von Synarthrosen und Diarthrosen
und ihre Wechselwirkung erfolgen im Kapitel 1.4 Biomechanik komplexer

Gelenke . Basierend auf der von Nagerl und Kubein-Meesenburg aufgestellten
Theorie der dimeren Ketten wird die Fuhrungsfunktion der Gelenkflachen fir die
Bewegungsstrukturen unter verschiedenen Lastbedingungen erlautert. Die
weiterentwickelte Messapparatur mit dem zugehérigem Messsystem ist im Kapitel
2. Material und Methoden dargestellt. Die Praparation von Brustwirbelkdrpern
Th 2/3 wird gezeigt und die einzelnen Komponenten des Versuchsaufbaus
beschrieben. Im gleichen Kapitel wird das Messprinzip erlautert und die
standardisierte Versuchsdurchfihrung vorgestellt. Das Kapitel 3. Ergebnisse
beinhaltet die Erlauterungen initialer Messungen zur Kalibrierung der Messappa-
ratur und beschreibt die experimentellen Ergebnisse der morphologischen, stati-
schen und kinematischen Untersuchung der Brustwirbelsegmente (Th2/3). Bei den
statischen Messungen wird die Positionsverdnderung nach Aufbringen von unter-
schiedlichen axialen Vorlasten analysiert, wobei der Kraftangriffspunkt in sagittaler
und transversaler Richtung systematisch variierte, sowie drei Rotationsarten um
die drei Raumrichtungen ( ,Axialrotation”, ,Flexion/ Extension* und ,Lateralflexion®)
durchgefihrt. Die gewonnenen Daten werden aufgezeichnet und graphisch dar-
gestellt. Es folgte dann die sukzessive Resektion beider Artt. zygapophysiales. Die
Messungen werden unter gleichen Bedingungen wiederholt. Die dynamischen
Messungen an den Bewegungssegmenten und die sukzessive Resektion der Wir-
belbogengelenke bei systematischer Variation der Versuchsparameter sollten die
biomechanischen Funktionen der Wirbelbogengelenke verdeutlichen. Am Ende

werden die kompletten Messergebnisse zusammengefasst. Im Diskussionsteil
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dieser Arbeit, Kapitel 4. Diskussion , wird die angewandte Untersuchungsmetho-
dik diskutiert. Anhand des beschriebenen biomechanischen und dieser Studie zu-
grundeliegenden physikalischen Modells werden die gefundenen Bewegungs-

strukturen interpretiert und einer kritischen Wertung unterzogen.
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1.2 Anatomie der Wirbelsaule

1.2.1 Allgemeine Anatomie

1.2.1.1 Fdillgelenke (Synarthrosen)

Die nicht unterbrochene Verbindung zweier Knochen durch Fill- und Bindegewe-
be bezeichnet man als Knochenfuge mit einem Fillgelenk (Synarthrose). Nach der
Art des die Verbindung herstellenden Fullgewebes werden Synarthrosen in Syn-
desmosen (Articulatio fibrosa) mit einer Kontinuitat aus straffem kollagenem oder
elastischem Bindegewebe und in Synchondrosen (Articulatio cartilaginea) mit
Knorpelfuge unterteilt. Man spricht von einer Synostose oder Knochennaht, wenn

das urspringliche Bindegewebe verkndchert.

1.2.1.2 Gelenke (Diarthrosen)
Echte Gelenke bezeichnet man als Diarthrosen (Articulatio synovialis), bei denen
die gelenkig verbundenen Skelettanteile durch einen Spalt von einander getrennt
sind (Abb.1.2.1). Allgemein bezeichnet man ihn als Gelenkhohle (Cavitas
articularis). Der Gelenkspalt ist mit einer muzinhaltigen Flissigkeit (Synovia)
angefullt. Die hyalronsaurereiche, viskdse Substanz setzt die Reibung an den
Gelenkflachen herab und spielt bei der Ernahrung des Gelenkknorpels, der die
Skelettanteile  bedeckt, eine
wichtige Rolle. Der hyaline

Gelenkknorpel (Cartilago arti-  Knorpeliberzug der

konvexen Gelenkflache

cularis) ermdglicht mit seiner

glatten Oberflache ein reibungs- ~ ®emePat Plica meniskoidis
. . der Gelenkkapsel
armes Gleiten der Gelenkkdrper.  gelenkkapsel mit

Membrana fibrosa

Die Gelenkflachen werden durch und synovialis

Recessus des
Gelenkspalts

Knorpeliiberzug
der konkaven
Gelenkflache

eine kompressive Kraft in Funk-
tion gesetzt. Sie treten dabei in
Kontakt, wobei die GroRe der Abb. 1.2.1: Schema einer Diarthrose
Kontaktflache mit zunehmender

Kraft anwachst. Die Gelenkkapsel (Capsula articularis) umschliel3t die Gelenkhoh-
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le. Sie besteht aus zwei Faserschichten. Einer auReren (Membrana fibrosa) und
einer inneren synovialen Deckschicht (Membrana synovialis), deren Zellen an der
Bildung der Synovia beteiligt sind. Die Krimmung der beiden Gelenkflachen ist
inkongruent (Fick 1910a, b). Die Inkongruenz der artikulierenden Gelenkflachen
ist ein wichtiges funktionelles Konstruktionsmerkmal aller biologischen Gelenke
(NAGERL 1990).

1.2.2. Anatomie der Wirbelsaule

1.2.2.1. Wirbelsaule als Ganzes
Die Wirbelsaule, das Ruckgrat, ist die

gegliederte und bewegliche Stiutze des
. . . . Wirbels&uienabschnitte
Rumpfes. Die einzelnen Glieder dieser

Saule nennen wir Wirbel, Vertebrae. Das -
Halswirbelsdule (HWS)

Vorhandensein der Wirbelsaule hat der B

groBen Gruppe der Wirbeltiere den Na- e
men gegeben (WALDEYER und MAYET
2002).

Man unterscheidet nach der jeweiligen

Brustwirbelsaule (BWS)
Th1-Th12
Lage vor allem nach den anatomischen

Besonderheiten drei Abschnitte. Die

Lendenwirbelsdule (LWS)

Halswirbelsdule (HWS) mit 7 zervikalen o

Wirbeln und Kontakt zur Schadelbasis,

die Brustwirbelsaule (BWS) als Ursprung

Kreuzbein

der Rippen mit 12 thorakalen Wirbeln und 51-55

die Lendenwirbelsaule (LWS) mit 5 Wir-
beln. Die kaudal folgenden 5 Kreuzbein- Abb. 1.2.2: Ubersicht der Wirbelsaulenregionen
wirbel sind zu einem einheitlichen Kno- (NIETHARD UND PFEIL 1989, S. 293)

chen verschmolzen, dem Kreuzbein (Os sacrum).

Die Wirbelsaule tragt die Last von Kopf, Rumpf und oberen Extremitaten und
verleint dem Kdrper sowohl Halt als auch seine umfangreiche Beweglichkeit. lhre

typische S-Form beruht auf den vier charakteristischen Krimmungen (Abb. 1.2.2).
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Im Hals- und Lendenbereich ist sie nhach ventral konvex, die so genannte Lordose,
im Brust- und Kreuzbeingebiet konkav; die Kyphose.
Diese Krimmungen zusammen mit elastischen Eigenschaften der Bander und
Bandscheiben fihren zu den mechanisch-stabilen Federeigenschaften der Wirbel-
saule und ermdglichen somit die Aufnahme und Weiterleitung von StoR3en. Gleich-
zeitig hat die Wirbelsaule eine Schutzfunktion fir das im Wirbelkanal (Canalis ver-
tebralis) verlaufende Ruckenmark und die Spinalnervenwurzeln. Der Aufbau der
Wirbelsaule aus verschiedenen kndchernen und bindegewebigen Elementen bil-
det die morphologische Grundlage fur die komplexen statischen, kinematischen
und elastischen Funktionen.
Die Gesamtbewegung der Wirbelsaule setzt sich aus der Summe der Einzelbewe-
gungen der Segmente zusammen (JUNGHANNS 1977). Die kleinste funktionelle
Einheit, das Junghannssche Bewegungssegment, besteht aus zwei Wirbeln, der
dazwischen liegende Bandscheibe und dem Bandapparat (JUNGHANNS 1977).
Die Bewegung in diesem Segment ist gering. Die Gesamtbewegung der Wirbel-
saule ist aber sehr umfangreich. Sie erfolgt in allen Ebenen des Raumes.
Die Hauptbewegungen sind:

- Flexions-/Extensionsbewegung

- Lateralflexion

- Axiale Rotation.

1.2.2.2. Allgemeines zur Entwicklung der Wirbelsau le

Die Wirbelsaule ist eine Mittellinien-Struktur und ihr Wachstum spielt sich vor-
zugsweise in kranio-kaudaler Richtung ab (FARFAN und ERDMANN 1979). Sie ent-
wickelt sich aus einer Mesenchymscheide um die Chorda dorsalis, der embryolo-

gischen Kdrperachse.

Die Wirbel entwickeln sich aus einer unteren und einer oberen Hélfte benachbarter
Mesenchymsegmente. Die Zwischenwirbelscheibe geht jeweils aus der oberen
Halfte der Wirbelanlage hervor (SCHIEBLER u. KORF 2007). Der gallertartige Kern
(Nucleus pulposus) der Bandscheibe wird als Uberrest der Chorda dorsalis ange-

sehen.
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Die Wirbelbdgen gehen aus nach dorsal gerichteten Neuralfortsatzen der Wirbel-
anlage (Processus dorsalis) hervor. Sie umschliel3en die Anlage des Rickenmarks
bis zur Vereinigung zum Dornfortsatz (Processus spinosus). Nach lateral wachst
sich der nach ventral gerichtete Teil der Wirbelanlage zum Rippenfortsatz aus. Die
Querfortsétze (Processus transversi) bleiben zunachst weitgehend von den Rip-
penanlagen getrennt und verbinden sich erst im Laufe ihres Ladngenwachstums
miteinander. Zwischen Processus transversi und Rippen entstehen Gelenk-

spalten.

Die Wirbelbogengelenke entwickeln sich durch die Angliederung, d.h. durch das
Aneinanderlegen urspringlich getrennter Skelettanteile. Als Anlage der Gelenk-
spalte entsteht an den Beruhrungsstellen der beiden Gelenkkérper eine Art
Schleimbeutel, der aber rasch die Eigentiimlichkeit eines echten Gelenks annimmt
(TONDURY 1958). Die Gelenkflachen sind zuné&chst dachziegelartig tbereinander
ausgerichtet und frontal gestellt. Das andert sich im Lendenwirbelbereich post-
natal, wobei sie eine sagittale Ausrichtung einnehmen. Im Brustwirbelbereich
andert sich die Ausrichtung nicht und es bleibt die dachziegelartige Anordnung
der Gelenkflachen erhalten (LUTz 1967).

Die folgenden Abschnitte beschreiben den anatomischen Aufbau der Anteile der
Wirbelsaule, die ein Bewegungssegment nach Junghanns darstellen (zwei be-

nachbarte Wirbeln, Bandscheibe und Bandapparat).

1.2.2.3. Wirbel

Die Wirbel (Vertebrae) sind die knéchernen Bauelemente der Wirbelsaule.

Jeder Wirbel (Abb. 1.2.3) besteht aus einem zylinderférmigen Wirbelkérper (Cor-
pus vertebrae) und einem schlanken, knéchernen Umbau des Wirbelkanals (Fo-
ramen vertebrale), dem Wirbelbogen (Arcus vertebrae). Von den Wirbelbogen ge-
hen mehrere Fortsatze ab. Man unterscheidet zwei Gelenkfortsatze (Processus
articulares), zwei Querfortsatze (Processus transversi) und den unpaaren Dorn-
fortsatz (Processus spinosus) als Hebelarme fir die ansetzende Muskulatur.

Der Wirbelkorper hat eine diinne, kompakte Auf3enschicht und eine starke Spon-

giosa (WALDEYER und MAYET 2002). Die Randleisten der Ober- und Unterseite
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springen wulstartig hervor. Die axialen Endflachen der Wirbelkdrper sind
dementsprechend konkav gekrimmt und mit einer feinen hyalinknorpeligen Ab-
schlussplatte bedeckt. Die zwei benachbarten Wirbelkérper werden durch eine
Synchondrose, die Zwischenwirbelscheibe (Discus intervertebralis), miteinander
verbunden.

¢« Corpus vertebrae
Facies imervertebralis

Epiphysis
anularis * ¢ Articulatio capitis

J costag

Fovea
costalis
superior

. g Collum costae Frag. ariciians
Padiculus arcus k ; i superior
vertebrae - = ) Fovas costalis supernior f
Foramen | . Proc. transversus
S costotransversanum \ £ .

Foramen ————__
Casta
/ Corpus
vertebrae

vertebrale

Y=o Fovea costalis inferior /
* Tuberculum |
| | coslae

Caput costae

P Fovea costals
Pri arficular

[233 3;3 5 I;‘#J’;‘; Processus fransversi
superor

Fovea
costalis !
processus I

transvers: i/ Incisura vertebralis inferior ' {

Lamina arcus Articulatio Proc. articularis inferior ! |
verichrae costolransversara Prac. spinosus '

Proo. transversus

Proc. spinosus

Abb. 1.2.3: Brustwirbel von kranial und von links (SosoTtTa 2007, S.266)

Die meisten Korper der Brustwirbel tragen lateral eine kleine obere und eine unte-
re halbe Gelenkflache, die die Verbindung mit dem Rippenkopf darstellt (Fovea
costalis superior und inferior). Der Wirbelbogen ist dort, wo er vom Korper abgeht,
am oberen Rande leicht, am unteren tief eingeschnirt (Incisurae vertebrales
superior und inferior). Diese Einschnirungen der oberen und der unteren Wirbel
erganzen sich zu einem Zwischenwirbelloch (Foramen intervertebrale). Die Gréfe
und Form der Foramina intervertebralia variieren in den einzelnen Abschnitten der
Wirbelsaule. Die GroéRe nimmt von oben nach unten zu. lhre engste Stelle liegt
zwischen dem 4. und 6. thorakalen Wirbel (KRAMER und GRIFKA 2005). Ihre patho-
logische Einengung ist eine nicht seltene Erkrankung, die zu Druckerscheinungen
an den dort austretenden Ruckenmarksnerven und zu Stérungen in deren Inner-
vationsgebiet flhrt.

Die Gelenkfortsatze bestehen aus 2 oberen und 2 unteren mit Knorpel Uber-
zogenen Gelenkflachen (Processus articulares superiores und inferiores). Die
oberen Gelenkflachen sind oval und in transversaler Richtung plan oder leicht

konvex, sie weisen bei den Brustwirbeln nach dorsolateral, die unteren Gelenkfla-
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chen nach ventromedial. Die unteren Gelenkflachen artikulieren mit den superio-
ren Gelenkflachen des kaudal benachbarten Wirbels.

Die Querfortsatze (Processus transversi) tragen bei den 10 kranialen Brustwirbeln
eine Gelenkflache (Fovea costalis transversalis) zur Verbindung mit dem Rippen-
hdckerchen (Tuberculum costae) (WALDEYER und MAYET 2002).

1.2.2.4 Wirbelbogengelenke (Articulationes zygapoph  ysiales)

Die Artt. zygapophysiales (Facettengelenke) sind Diarthrosen. Die Gelenkkapsel
ist im Bereich der Brustwirbelgelenke straff sowie durch Bandziige verstarkt.
Meniskoide Falten der Gelenkkapsel (Putz 1981, CiHAk 1981), auch Plicae menis-
coides genannt, ragen keilférmig in den Gelenkspalt (Abb. 1.2.1, S. 8) und bewir-
ken ein ,Klaffen* (Putz 1981, NAGERL ET AL. 1990) des Gelenkspalts durch die
auffallige Inkongruenz der Krimmung der artikulierenden Gelenkflachen (Zuk-
SCHWERDT ET AL. 1960). Die Gelenkflachen der Brustwirbel &hneln ungleichmé&nig
gekrimmten Halbzylindern, die nach vorne orientiert sind. Die konvexen
Gelenkflachen (Facies art. inf.) des unteren Wirbels umfassen die konkaven
(Facies art. sup.) des oberen Wirbels von auf3en. Die Anatomie der Wirbelgelenke

wurde auch von PANJABI ET AL. (1991) ausfuhrlich beschrieben.

1.2.2.5 Zwischenwirbelscheibe (Discus intervertebra  lis)

Die Bandscheiben (Discus intervertebralis) verbinden die Wirbelkdrper benachbar-
ter Wirbel vom zweiten Halswirbel bis zum Kreuzbein. Sie nehmen an Hohe und
Querschnitt von den oberen zu den unteren Wirbelsaulenabschnitten zu (FARFAN
1979).

Sie sind an der typischen Wirbelsaulenkrimmung direkt beteiligt. So sind sie im
Hals- und Lendenabschnitt vorne und im Brustbereich hinten héher (BoGbuk und
TwoOMEY 1991).

Eine Bandscheibe (Abb. 1.2.4 A, B, S. 14) besteht aus dem Faserring (Anulus fib-
rosus) und dem zentral gelegenen Gallertkern (Nucleus pulposus). Der Anulus
fibrosus besteht aus 10-20 konzentrisch geschichteten Bindegewebslamellen
(Bogbuk und TwoMmEey 1991) und Faserknorpel. Die Fasern entspringen bzw.

setzen an Deckplatte und Boden der Wirbelkérper an. Durch ein Kreuzen (Abb.
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1.2.4 C) der benachbarten Kollagenfaserblindel entsteht ein dichtes scherengitte-
rartiges Geflecht (KAPANDJI 1985). Der Nucleus pulposus setzt sich im Wesentli-
chen aus einer homogenen Proteoglykanmatrix mit circa 90% Wasseranteil (KRA-
MER 1987, GOTZ ET AL. 1996, GOTZ ET AL. 1999) zusammen. Der Gallertkern hat
aufgrund seines Glykosaminglykananteils einen hohen kolloidosmotischen Druck
und besitzt die Fahigkeit, Wasser zu binden. Der Gallertkern ist von einer periphe-

ren, fibrillaren Hille umgeben und gefal3- und nervenfrei.

Discus intervertebralis
A B
= }/ Anulus fibrosus

|

\ Nucleus
pulposus

Abb.1.2.4: Zeichnung einer Bandscheibe
(Discus vertebralis) im Querschnitt (A, NET-
TER 2003, S.148), als Schema mit Lamellen-
struktur der Fasern von kraniolateral (B).
Scherengitterartiger Verlauf der Faserbtindel
einer Lamelle (C, KAPANDJI 1985, S. 24).

Der grol3e Wasseranteil des Nucleus pulposus ist sowohl vom Umgebungsdruck
als auch vom Alter abhangig und tragt maf3geblich zu seiner Beweglichkeit bei
(WASSILEV und KUHNEL 1992). Mit dem im zunehmenden Lebensalter unmittelba-
ren Proteoglykanverlust vermindert sich der Wassergehalt des Nucleus pulposus,

Elastizitat und Verformbarkeit nehmen ab.
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Der verschiebbare inkompressible Nucleus &hnelt einem Wasserkissen. Er sorgt
fur eine gleichmalige Druckverteilung und die andauernde Anspannung des Fa-
serrings. Der Anulus fibrosus sichert die bindegewebige Verbindung der Wirbel-
korper und positioniert den Nucleus. Bei Rotation verschniren die gekreuzten Fa-
sern den Gallertkern. Der inkompressible Gallertkern verformt sich und schiebt die
Wirbelkdrper auseinander. Es resultiert eine Hohenzunahme der Bandscheibe

unabhangig von der Rotationsrichtung (NAGERL ET AL. 1995).

1.2.2.6 Bander der Brustwirbelsdule
Die kraftigen Bindegewebsfasern verbinden zusatzlich zur Bandscheibe die

- ~ Proc. aniculans supefior
{ Favea castalis processus ransversi

Wil ~ ’ By
Gorpus vertabrae r =4 P o

Wirbelkdrper miteinander.
Der Bandapparat (Abb. 1.2.5)
besteht aus einer Vielzahl

Fovea costalis supenor —#8

Feoramen costotransversarium

von Ligamenten. Erstens aus
kraftigen Langsbandern an
- g coslotransveérsarium lalergle
der Vorder- und Ruckseite der
Wirbelkdrper. Das vordere
Langsband (Ligamentum lon- o estorseve: — ) A

gshand (Lig I 7

gitudinale anterius) erstreckt

Lig, coslolransversanum superus
Discus intervertebralis

sich auf der Vorderseite der - .
Wirbel von der Schadelbasis D
bis zum Sakrum. Das hintere

Langsband  (Ligamentum-
Abb. 1.2.5: Bander der Wirbelséaule und Rippenwirbelverbindun

longltUdmale posterlus) be- gen; von links (SosoTTA 2007, S. 279)

ginnt am Clivus und endet

im Canalis sacralis. Das hintere Band ist hauptsachlich mit den Bandscheiben
verwachsen und liegt somit an der Vorderwand des Wirbelkanals (SCHIEBLER und
KORF 2007). Des Weiteren verbindet das Ligamentum flavum, vorwiegend aus
elastischen Fasern bestehend, die Unterseite der Lamina arcus vertebrae der obe-
ren Wirbel mit der Oberkante der unteren Wirbel.

Die einzelnen Bander sind:

- Ligamentum interspinale (zwischen den Dornfortsatzen)
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- Ligamentum supraspinale (zwischen den Spitzen der Dornfortséatze)

- Ligamentum intertransversarium (zwischen den Querfortsatzen).
Schliel3lich werden die Kapseln der Wirbelbogengelenke durch straffe Bandzige,
einen vorderen und einen hinteren, verstarkt. Alle Bander gemeinsam fuihren zu
einer stabilen Verbindung der Wirbel, die die Wirbelsaule mechanisch hoch be-
lastbar macht (KAPANDJI 1985).

1.2.2.7 Wirbel-Rippengelenke ( Artikulationes costo  vertebralis)

Jede Rippe steht mit der Wirbelsdule in doppelter Verbindung, der Rippenkopf
(Caput costae) mit dem Wirbelkérper und der Bandscheibe (Articulatio capitis
costae) und der Rippenhals (Collum costae) mit dem Prozessus transversus
(Articulatio  costo-

_~ Lig. capitis costae inlraanticulare

transversaria). In

elner LateralanS|Cht _— Foramen intervenebrale

(Abb. 1.2.6) sieht s —— U
vertebrae 1B l‘ﬂi

man nur die Ge- ..1-*‘! k'

— Lig. costotransversanum
superius

- Lig. costotransversanum
laterale

— Articulatio capilis costae

|enkﬂaChen deS Lig longitudinale anterius
kostovertebralen

GE|enkeS an der Discus intervertebralis

Wirbelsaule. Die

T Caput costae

Articulatio  capitis
costae (2. bis 10.
Rippe) ist ein ech-

Abb. 1.2.6: Rippenwirbelverbindungen; Articulationes costovertebrales
von links ventral (SoBoTTA 2007, S. 280)

tes Gelenk. Die korrespondierten Facetten des Caput costae sind leicht konvex
und stehen abgewinkelt zueinander, so passen sie sich der Gelenkpfanne an (KA-
PANDJI 1985). Der Rippenkopf artikuliert mit den Fovea costales benachbarter
Wirbel und der zugehoérigen Bandscheibe, von der auch das Lig. capitis costae
intraarticulare zum Rippenkopf zieht und das Gelenk in zwei Kammern teilt (Aus-
nahme 1., 11., 12. Rippe). Die Gelenkkapsel wird vorn durch das Lig. capitis cos-
tae radiatum verstarkt (WALDEYER und MAYET 2002).

In der Articulatio costotransversaria artikulieren zwei ovale Gelenkflachen mit-

einander. Die eine liegt am Tuberculum costae, die andere an der Spitze des
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Querfortsatzes. Das Gelenk wird von einer Bindegewebskapsel umschlossen, die

von drei Ligamenta costatransversaria verstarkt wird (KAPANDJI 1985):
- Lig. costotransversarium laterale
- Lig. costotransversarium

- Lig. costotransversarium superius.
Durch Drehbewegung in den Kostovertebralgelenken kénnen die ventralen Rip-
penanteile nach oben oder nach unten schwenken, was zur Erweiterung, bzw. zur
Verengung des gesamten Thoraxraumes in sagittaler, vertikaler und transversaler
Richtung fihrt (SCHIEBLER und KORF 2007).

1.2.3. Muskelsysteme

Alle Bewegungen der Brustwirbelsdule werden von einer Vielzahl von Muskel
kontrolliert. Diese kénnen Krafte in unterschiedliche Richtungen ausiben, indem
sie an den kndchernen Strukturen direkt angreifen.

1.2.3.1. Ruckenmuskulatur

Die dorsale Ruckenmuskulatur besteht aus Muskeln unterschiedlicher Herkunft.
Nach ihrer Entwicklung kann man eine primare, tiefe Muskelgruppe, die sich orts-
standig entwickelt, auch autochthone Rulckenmuskulatur genannt, und eine
sekundare, oberflachlich gelegene und von ventral eingewanderte Ricken-
muskulatur unterscheiden. Die tiefe Schicht der autochthonen Muskulatur liegt
unmittelbar der Wirbelsaule auf.

Die autochthone Riuckenmuskulatur bildet in ihrer Gesamtheit zwei dicke Strange,
die rechts und links der Dornfortsatze eingebettet sind. Sie werden jeweils in einen
medialen und einen lateralen Trakt eingeteilt. Sie sind an allen Bewegungen der
Wirbelsaule (Flexion, Extension und Lateralflexion) beteiligt und werden in ihrer
Gesamtheit als ,Aufrichter der Wirbelsaule®, M. erector spinae, bezeichnet
(SCHUNKE 2000).

Auf die Beschreibung der einzelnen paravertebralen Muskeln wird in dieser Arbeit
verzichtet. Jedoch geben die folgenden Tabellen eine Auskunft Uber die beste-
henden funktionellen Systeme der Muskelgruppen.
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System

Funktion

Spinales System:

Mm. Interspinales

M. spinalis

Dorsalextension
Lateralflexion
(HWS, BWS)

Transversospinales System:

Mm. rotatores breves und longi

M. multifidus

M. semispinalis

Dorsalextension

Lateralflexion

Rotation zur kontralateralen Seite
(Kopf, HWS, BWS)

Tab. 1.1: (ScHeBLER und KorF 2007, SCHUNKE 2000,

Lateraler Trakt

WALDEYER und MAYET 2002)

System

Funktion

Sakrospinales System:

M. iliocostalis

M. longissimus

Dorsalextension
Lateralflexion

Exspiration + Inspiration

Spinotransversales System:

M. splenius

Dorsalextension

Lateralflexion

Rotation zur ipsilateralen Seite
(Kopf, HWS)

Intertransversales System:

Mm. intertransversatrii

Mm. levatores costarum

Dorsalextension

Lateralflexion

Rotation zur kontralateralen Seite
(HWS, LWS)

Tab. 1.2: (ScHEBLER und KorF 2007, SCHUNKE 2000, WALDEYER und MAYET 2002)

Alle paravertebralen Muskeln wirken direkt oder indirekt auf die Wirbelbogenge-

lenke, die sie entweder durch einen ausgewogenen Tonus in Ruhelage halten und

damit die Wirbelsaule stabilisieren, oder bei einer Tonuséanderung (Kontraktion)

bewegen (SCHIEBLER und KORF 2007).

Einen weiteren Stabilisierungseffekt hat die oberflachliche Riickenmuskulatur.

Diese nach dorsal gewanderten Muskeln verknipfen die Wirbelsaule sowohl mit

dem Thorax, deswegen spinokostale Muskeln genannt, als auch mit dem Schul-
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tergurtel, deswegen als spinokapsulare bzw. spinohumerale Muskeln bezeichnet

(SCHIEBLER und KORF 2007).
Nichtautochthone Muskeln

Muskulatur

Funktion

Spinokostale:

- M. seratus superior

- M. seratus inferior

Rippenatmung
Inspiration

Exspiration

Spinohumerale:

M. latissimus dorsi

M. rhomboideus major und minor

M. levator scapulae

M. trapezius

Brustatmung / Schulterblattheber
Inspiration

Exspiration

Tab. 1.3: (ScHEBLER und Korr 2007, SCHUNKE 2000, WALDAYER und MAYET 2002)

Das komplette Muskelsystem funktioniert wie eine geschlossene Einheit und kann

somit nicht separat betrachten werden. Die Wirkung unterschiedlicher Muskeln

summiert sich zur Muskelkraft, die in dieser Arbeit durch eine Kraftschraube

(s. Biomechanik) simuliert wird.

Auf dieser Basis kann der Einstieg in die Biomechanik und Kinematik der Wirbel-

saule erfolgen.
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1.3 Mathematische und physikalische Grundlagen

1.3.1 Vektorrechnung

1.3.1.1 Vektoren
Die Grof3en, die eine Richtung im Raum haben, bezeichnet man in der Mathema-
tik als Vektoren; sie sind durch Betrag (Lange) und Richtung im Raum definiert.
Die Skalare dagegen sind ungerichtete Gréf3en. Ein Vektor r ist durch ein Zahlen-
tripel (ry, ry, rz) beschrieben. ry, ry und r; sind die Kom-

ponenten des Vektors im vorgegebenen Koordinaten- 1
system (Abb 1.3.1).

Die Lange des Vektors ergibt sich aus dem Betrag

Irl =r=v(r,’ +r,/° +r,°)

Der Vektor a ist das Produkt aus Betrag a mal dem

Einheitsvektor e = (e, ey, €;). Der normierte
Richtungsvektor e hat den Betrag lel = 1 (Einheits- ° Abb. 1.3.1:
vektor): r=riley, ey, €,) Vektor (Pfeil)

Physikalisch sind verschiedene Vektortypen zu unterscheiden:

Ein linienflichtiger Vektor (die Kraft F) kann ohne Anderung der Wirkung nur
entlang seiner Wirkungslinie verschoben werden.

Dagegen ist das Drehmoment ein freier Vektor, er kann ohne Anderung der

Wirkung beliebig im Raum verschoben werden.

1.3.1.2 Skalarprodukt der Vektorrechnung
Skalare sind absolute Gré3en, die unabhéngig von einer
Orientierung sind. So ist zum Beispiel die physikalische

Arbeit das Skalarprodukt (Abb. 1.3.2) aus dem Kraft- /FS
Q,

vektor Fs entlang der Strecke s :

W=Fes=W=IEl*Isl* cos a Abb. 1.3.2:
Das Produkt zweier Skalare kann auch Null sein, wenn Skalarprodukt

die Vektoren parallel (a = 0) zu einander stehen.
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1.3.1.3 Kreuzprodukt der Vektorrechnung
Die Vektoren F und L schneiden sich in P mit dem Winkel a (Abb. 1.3.3).
Das Vektorprodukt L x FE bestimmt einen dritten Vektor
T, der zur L und E senkrecht ist. Zum Beispiel der

Drehmomentsvektor T berechnet sich aus dem Vek-

torprodukt des Hebelarms L und der Kraft F. 5 F
Die Vektorlange errechnet sich aus: !
_ Abb. 1.3.3:
ITI=ILI +IEl* sin a Kreuzprodukt

1.3.1.4 Vektorielle Darstellungen von Geraden und  Ebenen
Die Lage einer Geraden im Raum lasst sich durch

zwei Punkte mit den Ortsvektoren xo und x; definieren J -
(Abb. 1.3.4). Jeder Punkt auf dieser Geraden lasst

sich wie gefolgt definieren:

g:=Xoe* + )\og;

Geraden konnen zueinander parallel, antiparallel oder
windschief liegen oder sich in einem Punkt schnei-
den.

Ebenen kann man ebenfalls durch einen Ortsvektor
Xo und zwei Richtungsvektoren a und b (a n b in Pg)
definieren und damit jeden Punkt der Ebene exakt

bestimmen:

€:=Xo* +Asa+db

Fur den Fall xo O a und xo O b gilt: Ixol ist der Abb. 1.3.4: Geraden

. d Eb leich
kiirzeste Abstand zum Nullpunkt. und Ebenengieicnting
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1.3.2 Beschreibung der Bewegungsstruktur

Um die raumliche Bewegung eines

Schraubachse

starren Korpers beschreiben zu
konnen, kann man die Positions-
veranderung dreier Punkte mit drei
Koordinaten (x, y, z) verfolgen. Da
die Seitenlangen a, b und c
(Dreieck in Abb. 1.3.5) eines
starren Korpers konstant sind, sind

von den 9 Koordinaten nur sechs

variabel. Das entspricht sechs

Freiheitsgraden der Bewegung. Ein

Abb. 1.3.5: Raumliche Bewegung eines starren
Kdrpers aus der Position 0 nach 1 (links). Das
Neutralposition 0" in eine rechte Bild zeigt die Bewegung auf eine Ver-
schraubung reduziert.

Korper bewegt sich von seiner

beliebige Position ,1“ (Abb. 1.3.5).

Nach dem Satz von Chasles (TEICHMANN 1973) lasst sich jede diese Bewegung
durch eine Schraubenbewegung oder Verschraubung beschreiben, das heif3t
durch eine Rotation des Koérpers (O a) um eine raumliche Gerade, die Schraub-
achse genannt wird;

(SA) r(a,A) = Xo* () + A=e(a)

und gleichzeitig durch eine Translation mit s = Aee(a) entlang der Schraubachse.
Der Quotient Os[/[a[d entspricht der Schraubsteigung T.

Ist im mathematisch-rechtshéandigen Koordinatensystem (Abb. 1.3.6) eine

Schraubsteigung T > 0, so spricht man von Z oben

eine Rechtsschraubung, bei 1 < 0 ist es eine L
Linksschraubung. Die Schraubsteigung T = 0 X vome

stellt eine reine Rotation in einer Ebene dar. \

Die Rotation um eine unendlich entfernte Y ks
Schraubachse wére als eine reine Translation

Zu verstehen. Abb. 1.3.6: ,Rechte Handregel*

(modifiziert nach KRISMER 1996, S.16).
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Dem zur Folge ist jede Bewegung eines starren Korpers im Raum mit Hilfe von

nur sechs Parametern beschreibbar:

1. Dem Ortsvektor der Schraubachse oder einem Schnittpunkt mit einer defi-

nierten Ebene xy (2 Freiheitsgrade).

2. Dem normierten Richtungsvektor der Schraubachse e (a) als Funktion des

Drehwinkels lel = V(ex? + ey? + e %) = 1 ( 2 Freiheitsgrade).

3. Dem Rotationswinkel a (1 Freiheitsgrad).

4. Dem Versatz [5[] entlang der Schraubachse und der daraus errechneten

Schraubsteigung t(a) als Funktion des Drehwinkels (1 Freiheitsgrad).

Diese Darstellung beschreibt nur den
einfachsten Ubergang vom Anfangs- zum
Endpunkt, wie sie auch von PANJABI ET AL.
(1986) benutzt wurde. Eine Aussage uber
den tatsachlich zurtickgelegten Weg kann
nicht erfolgen. Tatsachlich kann der Kor-
per auf den Umwegen jede mogliche Po-
sition annehmen (Abb. 1.3.7). Nur wenn
eine Positionsanderung von ,0“ auf ,1°
differentiell klein ist, approximiert die
Elementarschraubung die Laufbahn der
Bewegung. Es resultiert eine differentielle
(momentane) Schraubachse dr(a) mit

dem Drehwinkel da und der differentiellen

Abb. 1.3.7: Eine differentielle Betrachtung
der Bewegung von 0 nach 1 ist notwendig,
um madgliche ,Umwege*" Uber ,?* aufzul6-
sen.

Schraubsteigung 1 (a). Vom ,,Abschroten” spricht man bei einer Bewegung entlang

der Drehachse.

Im Allgemeinen &ndert sich die Position der momentanen Schraubachsen mit der

Bewegung. Die Funktion aller Schnittpunkte (dR) der momentanen Schraubach-

sen mit einer definierten Ebene bezeichnet man als Rastpolkurve. Die Summe

aller Schraubachsen (Geradenschar) bezeichnet man als Regelflache.
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1.3.3 Kraftsysteme

Aus der Sicht der klassischen Mechanik kann man das Kraftsystem, die Gesamt-
heit aller auf ein Bewegungssegment einwirkenden Kréfte, auf zwei Komponenten

reduzieren: eine Kraft F und ein kraftefreies Drehmoment T.

1.3.3.1 Kréafte

Kréafte sind vektorielle Gréf3en. Sie sind durch ihren Betrag, Richtung und Orientie-
rung bestimmt. Aufgrund ihrer Eigenschaften kann man einen Kraftvektor nur ent-
lang seiner Wirkungslinie verschieben (polarer Vektor).

Eine Kraft, die im Schwerpunkt ansetzt, bewirkt eine reine Translation.

Analog zum Schwerpunkt, spricht man bei einem elastisch befestigten Kérper von
dem Widerstandszentrum W. Bei hinreichend homogener Elastizitat kann es dem
Symmetriemittelpunkt entsprechen.

Krafte lassen sich nach den Gesetzen der Vektoraddition, -subtraktion und der

skalaren Multiplikation beliebig durch andere Kréfte darstellen.

1.3.3.2 Drehmomente

Eine vom Widerstandszentrum um Vektor L
versetzte Kraft F erzeugt ein Drehmoment
T=LxFE (Abb. 1.3.8 A). Ein reines Drehmo-

ment bewirkt eine Rotation. Der Drehmoment-

vektor T steht senkrecht zu der von L und F

Abb. 1.3.8.A:Ein Kraftepaar
erzeugt ein Drehmoment

aufgespannten Ebene. Der Betrag des Dreh-

moments bestimmt sich aus OT0 = [OLCe[FECe R
sina. FUr ITI ist hierbei nun der zum Hebelarm F
senkrechte Kraftanteil entscheidend. Die Flache E

des von L und E aufgespannten Parallelo-
gramms entspricht geometrisch der Grof3e vom

=

Ein reines Drehmoment wird durch ein Krafte- Abb. 1.3.8.B: Eine Kraft F
erzeugt eine Gegenkraft -F.

Drehmoment (T).

paar (F, -F) erzeugt, also durch eine Kraft und
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eine Gegenkraft (Abb.1.3.8 B, S. 24), man spricht auch von einer sogenannten
Lagerkratft.
Solange alle Kréaftepaare (Vektoren) in parallelen Ebenen liegen und das gleiche

Produkt aus L « F haben, resultieren sie in demselben Drehmoment T.

1.3.4 Kraftschraube

Als Kraftsystem bezeichnet man die Gesamtheit aller an einem starren Kérper
angreifende Krafte und Drehmomente. Raumliche Kraftsysteme haben, wie auch
die Lage des Korpers, sechs Freiheitsgrade. Schneiden sich die Wirkungslinien
der Vektoren in einem Angriffspunkt, so lasst sich eine resultierende Kraft aus der
vektoriellen Summe aller Krafte (Vektoren) bestimmen.
Die translatorischen Krafte wirken in drei Raumrichtungen (3 Freiheitsgraden). Sie
lassen sich auf eine Kraft reduzieren, die durch den Schwerpunkt des Korpers
geht. Analog verfahrt man mit den Drehmomenten um die drei Raumrichtungen
(x; y; z), so dass man eine resultierende Kraft erhalt.
Alle Komponente des Kraftsystems lassen sich zu einer resultierende Kraft E
(Fx,Fy,Fz) mit einer Kraftwirkungslinie durch den Ursprung des Koordinatensys-
tems und einem Drehmoment T (Tx, Ty, Tz) zusammenfassen. Wenn man die
Kraftwirkungslinie auferhalb des Koordinatenursprungs legt und parallel ver-
schiebt, lasst sich dieses Kraftsystem auf ein aquivalentes Kraftsystem mit ausge-
zeichneter Kraftangriffslinie reduzieren (WoLF 1931). Die axiale Kraft Fz und das
Drehmoment T als Kraftepaar in einer Ebene weisen dann die gleiche Richtung
(nicht notwendigerweise die gleiche Orientierung) auf. Das entstandene Kraftsys-
tem hat eine aquivalente Wirkung auf den starren Korper. Diese beiden vektoriel-
len Grof3en beschreiben eine Kraftschraube mit T(Tx, Ty, Tz) und E (Fx, Fy, F2).
Die Kraftschraube wird durch 6 Parameter (Freiheitsgrade) definiert:

- den FulRpunkt (xr, Yr) des Kraftvektors in einer definierten Ebene

(zwei Freiheitsgrade)
- den normierten Richtungsvektor er der Kraftwirkungslinie
(zwei Freiheitsgrade)

- den Betrag des zur Kraftwirkungslinie parallelen Drehmoments
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(ein Freiheitsgrad)

- den Betrag der resultierenden Kraft (ein Freiheitsgrad).
In einem ebenen Kraftsystem kann keine Kraftschraube entstehen, da sie sich
entweder auf eine Einzelkraft oder ein Kraftepaar (Drehmoment) reduzieren l&sst.
Man kann ein und dasselbe Drehmoment durch beliebig viele Kraftepaare erzeu-
gen. Das gilt auch fur eine resultierende Kraft F, die nach den Gesetzen der Vek-
toraddition aus beliebig vielen Einzelkraften reduziert werden kann.
Daraus folgt, dass es unendlich viele verschiedene Kraftekombinationen gibt, um
eine bestimmte Kraftschraube zu erzeugen. Zwei Kraftsysteme mit unterschiedli-
chen Kraftekonstellationen, aber derselben Wirkung auf einen starren Korper, be-
zeichnet man als ,Aquivalente Kraftsysteme* (NAGERL 1990).
Bezogen auf den menschlichen Kérper wird ersichtlich, dass das Zusammenwir-
ken einer Vielzahl von Muskeln biophysikalisch durch eine Kraftschraube be-
schrieben werden kann. Es ist aber nicht mdglich, bei Kenntnis der resultierenden
Kraftschraube, eine Aussage Uber diese Kraftschraube erzeugten Muskelkrafte zu

treffen.

-

Im einfachsten Fall realisiert sich eine 8 3
. . y ) i

Kraftschraube aus einer axialen Vorlast |

Ez (0, 0, Fz) und einem parallelen amz=

Drehmoment Tz (0, 0, T;), wie es auch
in dieser Arbeit verwendet wurde 7 .

(Kap. 2.1). B

y i
A
Abb. 1.3.9: Aquivalente Kraftsysteme: -F

Die Einzelkraft E (A) zeigt dieselbe Wirkung P w_ )y T =
wie die Einzelkraft E durch das Wider- .
standszentrum W zusammen mit dem Kraf-

tepaar (F, -F) mit dem Abstand a von W (B).

Das Kréaftepaar lasst sich auch durch ein C
Drehmoment T = a x F (C) darstellen. Das — L] -
Drehmoment kann auch durch unendlich y ’ —
viele andere Kraftepaare erzeugt werden.

Der Ubertragungspunkt von T auf den Kér- pome==s Py

per ist dabei gleichgiiltig. l
77 7

/4 777
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1.3.5 Viskoelastizitat

Die biologischen Strukturen wie Bandscheiben und Bander sind keine idealen
Hook schen Federn. Sie sind nicht in der Lage die mechanische Energie verlust-
frei zu speichern. Die Auslenkung s ist aber trotzdem zur aufgebrachten Kraft E
annahernd proportional. Die Verformbarkeit der biologischen Strukturen fuhrt zu
Dampfungseffekten, wodurch bei abrupter Anderung der Kraft F die Auslenkung
erst zeitlich versetzt in der neuen Position endet. Bei periodischer sinusférmiger
Verdnderung der Krafteinwirkung folgt die Auslenkung phasenverschoben. Die
Auslenkungs-Kraft-Kurve s(F) bzw. die Drehwinkel-Drehmoment-Kurve a(T)

erfahrt eine Hysterese.



1. Einleitung 28

1.4 Biomechanik komplexer Gelenke

1.4.1 Bander, Menisken

Meniski haben keinen qualitativen Einfluss auf die Gelenkfihrung. Sie sind mit den
artikulierenden Flachen nicht fest verbunden. Die Meniski dienen der Verkleine-
rung der Gelenkrdume. Durch sie wird das bendtigte Synovialvolumen verringert
und somit die Gelenkschmierung gesichert (NAGERL 1990). Die Meniski in Verbin-
dung mit der Gelenkkapsel erhalten zahlreiche Mechanorezeptoren, vor allem in
ihrer Aufhangung (BLUMLE 1997), wie zum Beispiel die meniskoiden Falten an den
Gelenkkapseln der Artt. zygapophysiales (ZUKSCHWERDT ET AL. 1960, MCLAIN
1994, LuscHkA 1856). Die Mechanorezeptoren registrieren die Relativiage
zwischen oberen und unteren Wirbelkérpern und erleichtern somit die neuromus-
kulare Steuerung.

Bander sind auf Zug belastbar. Sie nehmen zum Beispiel unphysiologische Bewe-
gungen auf und verhindern so die Luxationen.

Das Bewegungsausmald der Wirbelsdule wird durch die anspannenden Bander
begrenzt. Sie besitzen im Hinblick auf die Bewegungsstruktur der Artt. zygapophy-
siales keine Fuhrungsqualitat (KALsCcHEUER 2001). So kann man sagen, dass die
Bander und Menisken durch ihre Elastizitat bzw. Steifigkeit lediglich die Quantitat
der Bewegung modulieren, wahrend die Gelenkoberflachen bei Kraftschluss das

Bewegungsschema definieren (NAGERL ET AL.1995).

1.4.2 Synarthrosen

Eine reine Synarthrose ist zum Beispiel eine Bandscheibe. Folgend wird hier die
Theorie der Mechanik von Synarthrosen anhand des Systems Wirbelkorper-
Bandscheibe-Wirbelkdrper beschrieben. Es entspricht zwei starren Korpern, die
durch eine viskoelastische Scheibe verbunden sind. Die Wirbelbogengelenke sind
entfernt.

Fur die folgenden Betrachtungen wird die Bandscheibe vereinfacht als kreisrund
mit dem Radius d, der Flache A=mred? und der Dicke h angenommen (Abb. 1.4.1).
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Sie sei zunadchst homogen-elastisch mit dem Elastizitaitsmodul E und dem
Schubmodul G. Es gilt das Hook sche Gesetz.

1.4.2.1 Definition des Widerstandszentrums

Im Allgemeinen wird der Massenschwerpunkt eines Korpers als Widerstands-
zentrum gesehen. Das Widerstandszentrum W eines elastisch befestigten Koérpers
existiert als Punkt nur bei hinreichend grof3er Symmetrie des Korpers (DATHE
2001). Bei hoher homogener Elastizitat liegt es im Symmetriemittelpunkt. Das
Widerstandszentrum ist der Raumpunkt eines mechanischen Systems, in dem
Translation und Rotation entkoppeln. So fuhren die Kréfte, die im Widerstands-
zentrum ansetzen, zu einer reinen
Translation und applizierte Drehmo-
mente zu einer reinen Rotation mit ei-

ner Achse, welche durch das Wider-

standszentrum (W) verlauft.
Der obere Wirbelkdrper ist beweglich,

der untere wird als ortsfest angesehen.

Das Widerstandszentrum W des Seg-

ments wird durch die vertikale Sym-

metrieachse z markiert (NAGERL 1990).

Abb. 1.4.1: Modell einer Synarthrose

) Mit Zwischenscheibe Dicke h und
le Symmetrieachse x und transversale Durchmesser d. Das Widerstands-

Achse y (Abb.1.4.1). zentrum liegt in der Symmetrieachse.

Senkrecht dazu schneiden die sagitta-

1.4.2.2 Kréafte durch das Widerstandszentrum

Bei einer Krafteinwirkung im Widerstandszentrum kommt es zu einer Parallelver-
schiebung in Richtung der Kraft, ohne Verkippung. Diese translatorischen
Anderungen wurden als AX, AY und AZ durch entsprechende Krafte Fyx, Fy, Fz
bezeichnet.

Bei einer senkrecht wirkenden Kraft F; resultiert eine Dehnung bzw. Stauchung

der elastischen Bandscheibe um +AZ mit dem Elastizitatsmodul E.
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Nach der Formulierung des Hook’schen Gesetzes gilt: Fz=E * Az+ (A/h) s Az.

Bei einem bekannten Koérper gilt: Fz = Dg » Az. Krafte in Richtung der x- und y-

Achse Fx und Fy fuhren zu einer Abscherung und Verschiebung um Ax oder Ay.

Es gilt das Hook’sche Gesetz fur Scherbeanspruchung mit dem Schubmodul G

(Abb. 1.4.2 A):

Fx=Ge(A/h)eAx O Fy=Ge (A/h)e Ay oder Fx=Dse* Ax 0O Fy =Ds* Ay

fur einen bekannten Korper

Abb. 1.4.2 A: Kraftwirkungslinie durch das Widerstandszentrum W am Beispiel
einer axialen Kraft F; und einer Scherkraft Fx . Fy hatte eine entsprechende

Wirkung.

Da das Elastizitatsmodul eine ganz andere Gro3e hat als das Schermodul, kommt

Abb. 1.4.2.B: Wirkung einer Kraft F(Fx,0,Fz)

nun im Fall einer Kraft E (Fx,0,F7), die
der Winkelhalbierenden der x- und z-
Achse folgt, Folgendes heraus: Es
resultiert eine Scherung um Ax und
eine Stauchung der Bandscheibe um
Az. Die Translation in x-, y-Achse
wird vom Schubmodul bestimmt, die
axiale Stauchung entlang der z-
Achse vom Elastizitaitsmodul. Da die
Grolle des Schubmoduls zwei bis
dreifach geringer ist als die des Elas-

tizitatsmoduls, folgt der obere Wirbel-

koérper nicht der Kraftwirkungslinie. Es kommt zu einer proportional gréf3eren
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Scherung. Der Verschiebungsvektor wird flacher als der Kraftwirkungsvektor (Abb.
1.4.2 B, S. 30).

1.4.2.3 Reine Drehmomente und achsenparallele Kraf te
Ein reines Drehmoment Tx oder Ty fihrt zu einer Rotation ax oder ay um eine
Drehachse Py bzw. Px.
Mit Berlcksichtigung des Elastizitatsmoduls E gilt (Abb. 1.4.3 A):
Tx=Es (t/4)s (d*/h)eax O Ty=E=« (rt/4)+ (d*/h)*ay

und Tx=Dge* ax O Ty=Dge* ay fur bekannte GrofRRen.

Z
Ty

- X

~

day
Abb. 1.4.3: Wirkung eines
reinen Drehmoments:

Das axiale Drehmoment in
Richtung y-Achse T, (A)

A B und Richtung z-Achse Tz(B)

Bei der Verschiebung der Kraftwirkungslinie einer Kraft F entlang der x- oder y-
Achse um ax oder ay parallel zur z-Achse resultiert eine Rotation um oy oder ayx
mit dem Drehmoment Ty = Fz x a, oder Tx = Fz x a,, und der Wirbel verkippt. Die
Rotationsachse P liegt auf der gegeniberliegenden Seite des Widerstands-
zentrums von Fz und steht senkrecht zum Abstand a der Kraftwirkungslinie.

Fur ein Drehmoment in Richtung z-Achse Tz mit dem Abstand a (Tz = Fz x a) lie-
gen die Verhaltnisse ahnlich. Es kommt zu einer Rotation az um die vertikale
Symmetrieachse z in Abhangigkeit vom Schermodul G (Abb. 1.4.3 B).

Esgilt: T, =G« (t/2)e (d*/h)* az .
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Fur Synarthrosen gilt das Reziprozitatstheorem: ¢® = a ¢ ry = konst, welche
besagt,

“ je groler der Abstand a zwischen Widerstandszentrum W und Kraft-

durchstoBpunkt A, desto néher ruckt die in Horizontalebene liegende Dreh-

achse P an das Widerstandszentrum W heran (Abstand ry)*“

(NAGERL 1990, S. 69).

Es beschreibt mathematisch den Zusammenhang zwischen der wirkenden Kraft
und der daraus resultierenden Bewegung. Steigt der Abstand a, so rickt die
Drehachse P an das Widerstandszentrum W heran. Der Abstand rw wird kleiner.
Fur den Grenzfall ny - 0 kommt es zu einer reinen Rotation mit einer Drehachse
im Widerstandszentrum. Wird der Abstand a kleiner, a - 0, geht die Kraft durch
W, und die Rotationsachse rickt ins Unendliche. Es kommt zur einen Translation.
So kann die Zwischenwirbelscheibe als eine reine Synarthrose die Normalkrafte
und entsprechende Drehmomente sowie auch Scherkrafte zwischen dem oberen
und dem unteren Wirbelkérper Ubertragen.
Es ergeben sich sechs Elementarbewegungen der verbundenen Korpern: Drei
Translationen (Ax, Ay und Az) und drei Rotationen ax, ay ,az. Die verbundenen
Korper haben folgend in ihrer Bewegung sechs Freiheitsgrade (NAGERL ET
AL.1990).

1.4.3 Diarthrosen

Diarthrosen sind ,echte* Gelenke und schréanken die Bewegungsfreiheit und damit
die Zahl der Freiheitsgrade ein. Anders als Synarthrosen uUbertragen sie nur
Normalkrafte (Fick 1910a, b). Die biologischen Gelenkflachen sind inkongruent.
Dies ist keine ,Ungenauigkeit der Natur® (FICK 1910a), sondern hat funktionelle
Bedeutung. Einerseits ist die inkongruente Krimmung der artikulierenden Gelenk-
flachen die notwendige Voraussetzung fur Schmierung und Ernéhrung des Knor-
pels durch Synovialflissigkeit (MACCONAILL 1953, WALMSLEY 1928). Anderseits
erlaubt diese Bauweise das Ausweichen von St6é3en und fuhrt dazu, dass die bio-
logischen Gelenke unter Kraftschluss mechanisch selbststabilisierend wirken.

Als Beispiel besitzt ein Kugelgelenk zwei kongruente Artikulationsflachen, deren

Krimmungsmittelpunkte zusammenfallen. Das Gelenk rotiert um drei Raum-
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achsen und hat drei Freiheitsgrade. Ein Scharniergelenk bewegt sich nur um eine
Achse, die senkrecht zu Bewegungsebene steht (ein Freiheitsgrad). Eine Transla-
tion entlang der Scharnierachse wird blockiert.

Biologische Gelenke sind inkongruent. Die beiden Artikulationsflachen sind nicht
formschlussig. Um Fuhrungsfunktion zu Gbernehmen, missen die Gelenkflachen
z.B. durch Muskelkrafte in Kontakt treten. Das Gelenk ist kraftschllssig. Durch

diesen Kraftschluss wird es in Funktion gesetzt (Abb. 1.4.4).

Abb. 1.4.4 Beispiel einer Diarthrose.
Kraftschluss durch kompressive Kraft F.
Kraftwirkungslinie verlauft durch beide
momentane Mittelpunkte M; und M,

NAGERL (1990) wendete die Nomenklatur der technischen Gelenke zur Systemati-
sierung biologischer Gelenke an (KUBEIN-MEESENBURG ET AL. 1993): Das Vorliegen
einer Inkongruenz bei biologischen Gelenken hat die Erh6hung der Bewegungs-
freiheit zur Folge. Zum Beispiel hat ein Kugelgelenk mit nur einem Kontaktpunkt
nicht 3 sondern 5 Freiheitsgrade (das Metakarpophalangealgelenk; NAGERL
1990), oder ein kraftschlissiges Gelenk mit zwei Kontaktpunkten hat vier Frei-
heitsgrade (die Interphalangealgelenke oder das Tibiofemoralgelenk; NAGERL ET
AL.1993b, KUBEIN-MEESENBURG ET AL. 1991b). Sollten beide Wirbelbogengelenke
eines Bewegungssegments der Wirbelsaule gleichzeitig fuhren, so reduzieren sich
die funf Freiheitsgrade jeweils eines Gelenks auf vier. Voraussetzung dafur ist der
Kraftschluss. Es sind verschiedene Variationen der Kraftibertragung mdglich. Ein
Bewegungssegment konnte je nach Vorbelastung und Funktionszustand sechs,
wenn kein Gelenk kompressiv belastet ist, finf beim Kontaktpunkt in nur einem
Gelenk oder vier Freiheitsgrade besitzen, im Fall wenn beide Gelenke kompressiv

belastet sind (NAGERL ET AL. 1995).
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Reibung und Gelenkschmierung

In Diarthrosen gleiten glatte Knorpeloberflachen aneinander vorbei. Zusammen
mit der Gelenkschmierung wird die Haft- und Gleitreibung minimiert. Die in-
kongruenten Funktionsflachen bewirken bei der Bewegung einen ,wandernden*
Gelenkspalt. Mit der elastischen Gelenkkapsel und den Menisken entsteht ein
Pumpsystem, so dass die Synovia im bewegten Gelenk umgepumpt wird. Jede
Stelle der knorpeligen Gelenkflachen kommt mit Synovialfliissigkeit in Kontakt und
die Schmierung wird verbessert. Die Menisken oder meniskoide Falten verkleinern
den Gelenkspalt und vergréf3ern den Pumpeffekt.

Ein weiterer denkbarer Mechanismus zur Minimierung der Reibung ist das Abrol-
len der Gelenkflachen. Das passiert, wenn die Fihrung des bewegten Korpers so
gestaltet wird, dass die momentane Dreh-/ Schraubachse in der Kontaktflache K
zu liegen kommt. Dabei wird die Gleitreibung ausgeschaltet, weil die Gelenkfla-
chen aneinander abrollen. Es resultieren nur oberflachensenkrechte Krafte.

Modelle der Gelenkfiihrungen

.Die kinematisch offene, dimere Gelenkkette* mit einer konvexen und einer konka-
ven Gelenkflache stellt das einfachste Modell fur die Fihrung durch eine Diarthro-
se dar.

Eine ,dimere Kugelgelenkkette” ist die gelenkige Verbindung zweier artikulierender
Gelenkflachen mit raumlich getrennten Krimmungsmittelpunkten (NAGERL ET AL.
1993a, 1993b, KUBEIN-MEESENBURG ET AL.
: 1990). Die Verbindung zweier Krim-
Ljfix mungsmittelpunkte nennt man ein dime-
| res Kettenglied.

Zum besseren Verstandnis sind die fol-

genden Beispiele einer Uberschlagenen

Gelenkkette mit konkav-konvexen Ge-

lenkflachen auf eine ebene Bewegung

Abb. 1.4.5: Modell einer tberschlagenden  reduziert (Abb.1.4.5). Der absolute Dreh-

dimeren Gelenkkette (G, ist grin mar- . . . . .
kiert) winkel a ist gleich dem Winkel zwischen
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den Verbindungslinien Msx Mpew Und Msix Mpew.

Die konvexe bewegliche Gelenkflache G,., (Gelenkkopf) rotiert mit der Winkelge-
schwindigkeit w, um den Krimmungsmittelpunkt M,.,. Die ortsfeste Gelenkflache
Gi (Gelenkpfanne) mit dem Krimmungsmittelpunkt Mg, und der Winkelgeschwin-
digkeit wy kann sowohl um My, als auch um M, (uy) rotieren. Die Verbindung Mye,.
M, bezeichnet man als Kettenglied m. Der momentane Drehpol P einer Bewegung
liegt immer auf der Geraden, die durch beide Krimmungsmittelpunkte verlauft.
Das Winkelgeschwindigkeitsverhaltnis wy/w, gibt die momentane Drehachse P an.
Sie steht senkrecht auf m. Der Abstand von P zu My, S€i Ly, und zu M, sei L.
Aus Quotienten ergibt sich:

Lpew/Lix = -0/ mit Ly - Lyew = Iml.

Beide Gelenkflachen haben einen gemeinsamen Kontaktpunkt K.

Die Gelenkflachen konnen aufeinander gleiten oder abrollen. Beispiele von

Elementarbewegungen einer dimeren Kette sind in Abb.1.4.6 A-D vorgestellt.
A T B C D

Shew= = & fix. Atew. = 20° | Aeen= 36

an =0 j Aa.=-15"

Abb. 1.4.6: Modell einer Uberschlagenen dimeren Gelenkkette vor und nach einer diffe-
rentiell kleinen Elementarbewegung. A) Translation; B) und C): Gleiten; Rollen (D). Der
bewegte Gelenkteil ist griin hervorgehoben.(MANSOUR 2001, S. 37)
Bei einer reinen Translation von G, (A) liegt die Drehachse im Unendlichen (mit
rotem Pfeil hervorgehoben). Man kann die Art der Bewegung nach dem Verhaltnis
der Kontaktpunktwanderung auf beiden Gelenkflachen beschreiben. Bei einer rei-
nen Gleitbewegung von Gpew Um Msy in Giix (B) ist der Kontaktpunkt K auf der
konkaven Gelenkflache fix und wandert auf der anderen. Bei Gleitbewegung von
Gpew UM Mpey In Ggix liegt der fixe Kontakt K auf Gpew (C).
Der Weg des Kontaktpunkts K auf Gpew Sei dpew, Und auf Ggx sei diix.

Es gilt dpew/ diix = O flr eine reine Gleitbewegung.



1. Einleitung 36

Beim Rollen findet eine gleichzeitige Rotation um Mye, Und Mgy Statt (D). Die
resultierende Drehachse befindet sich in Kontakt K.
Fur den Weg d gilt dpen/ dsix = 1.

In Abbildungen 1.4.7 A-D geht es um eine kombinierten Roll-/ Gleitbewegung. Der
Kontaktpunkt K bewegt sich zwar auf beiden Gelenkflachen, aber der Weg dpew
muss mi dem Weg dsx nicht zwangslaufig Gbereinstimmen.
Hier gilt dpew/ dfix =0 — 1.
Bei dieser Bewegungskombination erhélt man wandernde momentane Dreh-
achsen. Folglich kann man mehrere Elementarbewegungen unterscheiden:
1. Gleichsinnige Rotation um Mfix und Mbew:
- die Rotation um Mbew Uberwiegt; P liegt zwischen K und Mbew (A)
- die Rotation um Mrix Uberwiegt; P liegt unterhalb von K (B)
2. Gegensinnige Rotation um Gfix und Gbew:
- die Rotation um Gsy Uberwiegt; P liegt oberhalb von Mg (C)

- die Rotation um Gy, Uberwiegt.

Abb. 1.4.7: Modell einer Uberschlagenen dimeren Gelenkkette vor und nach einer differenti-
ell kleinen Elementarbewegung. A) Translation, B) und C) Gleiten D) Rollen. Der bewegte
Gelenkteil ist griin hervorgehoben. Der Ort der momentanen Schraubachsen ist rot darge-
stellt.(MANSOUR 2001, S. 38)



1. Einleitung 37

1.4.3.3 Die Viergelenkkette als einfaches Modell be i beidseitiger

Fuhrung in komplexen Gelenken
Zwei Gelenke konnen durch zwei dimere Gelenkketten miteinander verbunden
sein. Diese Verbindung bezeichnet man als Viergelenkkette.
In Allgemeinen beschreibt man die Gelenkflachen in der Brustwirbelsaule als zwei
ineinander gestulpte Zylinder. Aufgrund einer physiologischen Inkongruenz fallen
die Krimmungsmittelpunkte der Gelenkflachen nicht zusammen, somit werden die
Artt. zygapophysiales superior und inferior zu zwei dimeren Ketten anatomisch
fest verbunden. Man erhalt das Viergelenk (Abb. 1.4.8).
In der Horizontalbewegung des oberen in Relation zum unteren Wirbels eines
Junghannsschen Segments ist die Verbindungslinie Lg der Krimmungsmittel-
punkte Mysix und Mysx der konkaven Gelenkflachen Gisx und Gorx des fixierten un-
teren Wirbelkorpers das feste Gestell. Die bewegliche Koppel des oberen Wirbels
ist die Verbindungsstrecke Lk der Krimmungsmittelpunkte Mipew UNd Mopen der
konvexen Gelenkflachen Gipew Und Gapew.
Gestell Lg und Koppel Lk sind funktionelle Gré3en und starr mit dem jeweiligen
Wirbelkdrper verbunden.
Treten die Gelenkflachen in Kon-
takt, ist der konstante Abstand
ihrer Krimmungsmittelpunkte zu-

einander durch die Pleuelstange

R; und R, gegeben. In der Gleich-
gewichtsstellung schneiden sich
die durch R; und R, gegebenen
Geraden im Ort der momentanen

Drehachse P. Die Pleuel schnei-

den senkrecht die Gelenkflachen

Abb. 1.4.8: Einfaches Modell einer Viergelenkkette.
Der bewegte Gelenkteil ist griin hervorgehoben. Fir
die Krimmungsmittelpunkte (rot) und ihre Verbin-
dungslinien sind die Positionen geometrisch kons-
tane Drehpol der Koppel Lk dor- truiert. Der Ort der momentanen Schraubachsen P

und die Rastpolkurve bei differentieller Betrachtung
sal des Gestells. sind rot dargestellt.

im Kontaktpunkt K.

In Ruhestellung liegt der momen-
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Die momentane Drehachse P wandert im Laufe der Bewegung entlang eines nach
dorsal offenen Bogens zwischen M,; und My, Dieser Bogen ist die Rastpolkurve.
Kommt es zur Rotation eines Pleuels um das Gestell, ist die Fihrung im System
zwanglaufig. Ein Viergelenk besitzt somit nur einen Freiheitsgrad.

Der Kraftschluss ist die Voraussetzung fur die Funktion des Viergelenks. In
Gleichgewichtsstellung setzt die Normalkraft E in P an (Abb. 1.4.9), so verteilt sich
Kraft F in zwei Lagerkrafte F; und F, auf die beiden Kontaktpunkte. Es gilt fur jede
Kraft F durch P im Winkelbereich ¢. Das Viergelenk bleibt mechanisch stabil. Es
andern sich nur die Komponenten F; und Fo.

Ein Parallelversatz der Kraft F richtet die Koppel Lx entsprechend der neuen
Kraftwirkungslinie auf, und P wandert nach links. Dies gilt solange E das Gestell
Lc schneidet. Schneidet die Kraftwirkungslinie jedoch nicht das Gestell, so wird
eine Lagerkraft negativ. Der funktionelle Gelenkbereich wird Uberschritten. Das
Gelenk wird auf Zug beansprucht und entkoppelt. Die Muskulatur hat die Aufgabe
den Kraftvektor so zu positionieren, dass er immer die funktionelle Lange des
Gestells schneidet.

Abb. 1.4.9: Modell einer Viergelenkkette bei verschiedenen Kraftwirkungslinien.

In (A) teilt sich die Kraft F in zwei gleiche Komponenten. In (B) sind die Lagerkrafte F; und F»
ungleich. Der bewegte obere Gelenkteil ist mit O1/2 und der fixe untere mit U1/2 bezeichnet.
Fur die Krimmungsmittelpunkte und ihre Verbindungslinien sind die Positionen nach differen-
tiellen Bewegungen geometrisch konstruiert (B). Der Ort der momentanen Schraubachsen P
und die Rastpolkurve (gestrichelt) sind bei differentieller Betrachtung dargestellt.
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Die anatomische Grof3e des Viergelenks gibt die Form der Rastpolkurve vor.
Die Abbildung 1.4.10 zeigt die denkbaren Viergelenkkonstellationen.

Abb. 1.4.10: Modelle méglicher Viergelenkketten.

Die Koppel Lk verbindet die Krimmungsmittelpunkte des bewegten Anteils Mo, und das Ge-
stell Lg die fixen Bestandteile My,,. Der Ort der momentanen Schraubachse ist P. Mdgliche
Beispiele fiir Viergelenke A) einfaches, symmetrisches; B) tUberkreuztes/ Giberschlagenes; C)
asymmetrische und D) invertiertes.

1.4.4 Wechselwirkung von Synarthrose und Diarthrose

Die kinematische Struktur des System Bandscheibe-Wirbelbogengelenks ist weit-
gehend durch die Wirbelbogengelenke bestimmt. Das Ausmald der Bewegung ist
hingegen von der Steifigkeit der Bandscheibe und der Lage der momentanen
Drehachse abhangig (LEE 2003).

Die Vorstellung tber die Interaktion zweier Gelenksysteme, einer viskoelastischen
Bandscheibe und der beiden Wirbelbogengelenke ergibt sich aus den oben dar-
gestellten Modellen. Vereinfacht wird hier zunachst nur von zwei beteiligten

Diarthrosen und einer Synarthrose ausgegangen.
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Das Zusammenspiel des Systems folgt den in Kapitel 1.4.2 beschriebenen Stei-
figkeitsmodulen. Man setzt voraus, dass die Bandscheibe eine kreisrunde Scheibe
mit dem Radius d, der Flache A=mred? und der Dicke h und homogener Elastizitét
ist (Abb.1.4.1, S. 29). Es gilt das Hook sche Gesetz. Mehrere Bewegungstypen

sind zu unterscheiden.

Ebene Bewegung - Axialrotation

Im Falle einer Axialrotation durch Anlegen eines Drehmoments Tz um eine beliebi-
ge Drehachse P (parallel zur Symmetrieachse; keine Schraubsteigung) setzt sich
die Elementarrotation daz aus einer Verschiebung ds (Translation) und einer Rota-
tion daz um eine durch das Widerstandszentrum W7 verlaufende Achse Py mit P Il
Pw zusammen (Abb.1.4.11 A, S. 41). Der Abstand Py zu P sei 1.

Es giltds =daz x ry .

Steht P senkrecht zur Bandscheibenebene, kommt es zur Verschiebung in
y-Richtung dy durch die Scherkraft dEs. Schersteifigkeit der Bandscheibe ist Ds.
Es gilt: dEs = Dse* ds =Ds e daz x ax oder dFs=Dse* doz e ax.

Setz man voraus, dass sich das Gesamtsystem in der Achse R abstltzt und dort
die Lagerkraft -dEs entsteht, wird die Abscherung durch ein duf3eres Drehmoment
erzeugt.

Es gilt dTs=ax* dFs=ax* Dg* doz * ax= Ds* doz * ax’.

Sind beide Gelenke kraftschliissig, schneiden sich die Lagerkrafte in der Dreh-
achse P, mit Resultante -dFs. In dem Fall entspricht die Abscherung der Drehstei-
figkeit dTs/ daz = Ds * ax’. Fir diese Kombinationsbewegung ist ein zusétzliches
Drehmoment dT; fUr die Rotation um Ry erforderlich. Bei dieser Bewegung wird
das System auf Torsion beansprucht. Die Torsionsteifigkeit Dt ist dT,/ daz = Dr.
Die beiden Steifigkeiten sind parallel geschaltet. D¢ ist die Gesamtsteifigkeit des
Systems und setzt sich aus der Torsionssteifigkeit Dt (mit dem Torsionsmodul)
und der Schersteifigkeit Ds (mit dem Schermodul) zusammen.

Es gilt dTz/daz=Dg =Dt +ax?e Ds

Bei einer Axialrotation erfahrt die Bandscheibe keine Zug- oder Druckbelastung,
somit spielt das Elastizitdtsmodul E der longitudinalen Dehnung hier keine Rolle.

Bei Verkippung ay um eine zur y-Achse parallele Drehachse P mit dem Abstand
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rw, Kommt es zu einer Dehnung/ Kompression der Bandscheibe in Abhangigkeit
des Elastizitditsmoduls E (Abb. 1.4.11 B):
Es gl|t dTy/day=D =Dt + ax 2. De.

A B

Abb. 1.4.11: Wirkung eines axialen Drehmoments T, (A) und T, (B) auf das Bewegungsseg-
ment. Es resultiert die Rotation doz bzw. day um eine Drehachse P,,. Rw ist Abstand Dreh-
achse P vom Widerstandszentrum W. Es wirkt eine Kraft F auf die Bandscheibe. Daraus re-
sultiert eine Gegenkraft —F, die der Abscherung (A) bzw. Kompression (B) entgegenwirkt.

Abb. 1.4.12 : Ebene Bewegung eines Bewegungssegments. Es resultiert eine Rotation daz
bzw. day um eine Drehachse aul3erhalb der Bandscheibe. Eine Kraft Fs erzeugt eine Ge-

genkraft —F, die der Abscherung entgegenwirkt. Es resultieren die Lagerkréafte Fp; und Fp,, die
sich in P schneiden.
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Verschraubung bei senkrechter Schraubachse

Kommt es bei Axialrotation az zuséatzlich noch zum Versatz um ds entlang der
Rotationsachse P im Sinne einer Verschraubung t(a), wird die Bandscheibe ge-
staucht oder gedehnt. Zur Gesamtsteifigkeit D addiert sich das Elastizitatsmodul.
Esqilt 7= {a) = 1, und 7= 1(a) = Ald.

Fiur den Versatz gilt ds = 7(a)/da.

Fur den Energiezuwachs, als elastische Energie gespeichert gilt dW = F(s)/ds .
Aullerdem ist der Kraftansatz vom Elastizitatsmodul Dg und der H6he des

Versatzes ds abhéngig dF(s) = Dg/ds.
F(s)=D, [ ‘ds=D, 0 1(a) o =
0
dW =F(s)ds=D, E(Iosds) Lds=D, E(j (o) [da) (o) Cdla.
0

Der Energiezuwachs dW wird durch die Rotation erzeugt. Das dafur bendtigte
Drehmoment ist dW/da = T(a):

L =7(0) =D, 1] 1) ) Tx(@)
daT _ _ 2 di(@)
da _Drsch_DEDEﬂT (G)"‘ d(O() DI T(C() ma] )

rsch — )

Fir 1(a) = 1, folgt: g—; =D,,=D. [’

2
Fir 7(0) = R gilt: j—;zD =D, EﬂA2m2+A2BaE]:3ZEDE (A2

rsch

Bleibt die Schraubsteigung konstant, addiert sich auch ein konstanter Anteil der
Steifigkeit hinzu. Steigt die Schraubsteigung linear an, kommt ein quadratischer

Term hinzu.

Schraubachse ist nicht senkrecht zu Bandscheibenebenen

In diesem Fall sind die oben beschriebenen Elementarbewegungen nicht mehr
maoglich. Es kommt zur Kombinationsbewegungen, die nun sowohl von reiner
Torsionssteifigkeit D+ mit dem Schermodul G als auch von einer Biegesteifigkeit
De bestimmt werden. Die Gesamtsteifigkeit des Systems erhoht sich.
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Lagerkrafte sind windschief

Bei gleichsinnig gekrimmten Gelenkflachen schneiden sich die Kraftwirkungs-
linien der beiden Gelenkkrafte in der Drehachse P. Es resultiert die Auflagerkraft
-dEs. Sind die Gelenkflachen asymmetrisch, schneiden sich die Gelenkkrafte nicht
mehr. Sie sind windschief. Dadurch wird ein ricktreibendes Drehmoment —Tg ()
erzeugt, der mit dem Drehwinkel a ansteigt. Die Steifigkeit des Bewegungs-

segments erhoht sich.
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2. Material und Methoden

Es sind zahlreiche Untersuchungen der Bewegung der Wirbelsaule bekannt,
jedoch befassen sich nur wenige implizit mit der Brustwirbelsaule. Die meisten

Untersuchungen sind auf Hals - oder Lendenwirbelsaulenabschnitte begrenzt.

Die in der Goéttingener Arbeitsgruppe fur Biomechanik eingesetzte Messmethode
ist auch auf Brustwirbelsdulenabschnitte Ubertragbar (LEE 2003). Die Methode
wird in folgenden Kapiteln ausfihrlich beschrieben.

2.1 Messprinzip

Ziel dieser Arbeit war es, eine exakte Analyse von der rdumlichen Bewegung der
beiden Wirbel eines Brustwirbelsdulensegments (JUNGHANNSSCHE SEGMENT) in der
Hohe T2-T3 zu beschreiben. Es wurde mit Hilfe eines zeitlich veranderlichen,
raumlichen Kraftsystems hochaufgeldst, mit einem sechsdimensionalen Messsys-
tems, die Bewegungsstruktur aufgenommen, um sie mathematisch zu analysieren
und mit den anatomischen Gegebenheiten zu vergleichen. Durch die Verbesse-
rung des dazu erforderlichen Mess- und Analysesystem wurde eine héhere raum-
liche und zeitliche Auflésung des Bewegungsvorgangs und die Applikation eines
Drehmoments Tx und Ty ermdglicht. Damit wurde die Analysetechnik verfeinert
und verschiedene Parametern wurden definiert, um die entstandene Bewegungs-

muster interpretierend und zu vergleichen.

Experimentelle Realisation:
- Messung der Lageanderung des oberen Wirbelkérpers am Bewegungs-
segment T2/ T3, T3-Wirbel ist fixiert
- Simulation einer Kraftschraube durch Applikation eines zyklischen, zeitlich
einer Dreiecksfunktion folgenden Drehmoments auf den beweglichen T2-
Wirbel in X-, Y- und Z-Richtung. Die Vorlastgréf3en und Positionen wurden
variabel eingestellt
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- Erfassung der Momentanbewegung durch ein System mit sechs Induktions-
tastern mit einer Genauigkeit von 0,01- 0,24 um

- Darstellung der rdumlichen momentanen Bewegung Uber die Berechnung
momentaner Schraubachsen

- Zuordnung der sechs Schraubachsparameter und der Rastregelflachen zu
den morphologischen Gegebenheiten

- Applikation einer Kraftschraube jeweils am intakten Segment, nach sukzes-

siver Resektion der Artt. zygapophysiales.

2.2 Material und Morphologie

2.2.1 Brustwirbelpraparate

Das Autopsiematerial fur diese Studie wurde vom Anatomischen Institut der Uni-
versitat Greifswald zur Verfigung gestellt. Die Wirbelsaulenpréaparate wurden mit
einem banderkonservierenden Formalin-Alkohol-Thymol-Glycin-Gemisch fixiert.
Dieses schonende Konservierungsverfahren erhalt weitgehend die physiologi-
schen Eigenschaften der Bander. Eine Kontraktion oder Versteifung durch Forma-
lin wird durch diese Lésung vermieden (FANGHANEL UND ScHuULz 1962). Die zwei
Brustwirbelsaulenpréparate wurden ,en bloc* entnommen und die jeweiligen
Th 2/3 Segmente unter Erhaltung der Bander sorgfaltig prapariert. Das Wirbelsau-
lenpraparat mit der Bezeichnung A stammt von einer mannlichen Person (Alter 54
Jahre), das zweite, als B bezeichnet, von einer weiblichen Person (Alter 87 Jahre).
Mithilfe der Rontgenaufnahmen und auch mittels Feinschicht-Computer-
tomographie-Aufnahmen (Spiral-CT, Toshiba Express) wurden pathologische Ver-
anderungen an den Zwischenwirbelscheiben und an den Artt. zygapophysiales
ausgeschlossen (Abb. 2.2.1 A/B, S. 46).
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Abb. 2.2.1 A, B: CT- Aufnahmen von T2/ T3 A (oben) und T2/ T3 B (unten).
Die Bilder wurden mit 120 kV, 120 mA bei einer Schichtdicke von 2 mm
und einem Schichtabstand von 1,5 mm aufgenommen.
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2.2.2 Einbettung

Um eine direkte Kraftlibertragung zu gewahrleisten sowie auch eine Verbindung
des Bewegungssegmentes mit der Messapparatur zu sichern, wurden die Wirbel-
korper in einer Wanne aus Stahl mit kaltpolymerisierendem Kunststoff Combi-
press® eingegossen. Die Gelenke und die Bandscheibe blieben dabei frei. Der
dorsale Teil der Zwischenwirbelscheibe wurde mittig in der Wanne positioniert, da
hier das Widerstandszentrum vermutet wurde (NAGERL 1990). Die Bandscheiben-
ebene wurde parallel zum Wannenboden und die Medianebene parallel zum seitli-
chen Wannenrand ausgerichtet. Ein Fuhrungsgestell gewéhrleistet die planparalle-
le Position der Wannen zueinander beim Einbetten. Zur sicheren Fixation der Wir-
belkdrper in dem Einbettkunststoff wurden die Wirbelkdrper mit Schrauben ver-
sehen. Die vier Flugelmuttern wurden ebenfalls eingegossen, dadurch konnte das
Préaparat positionsstabil an der Stahlwanne fixiert werden. Wéahrend der Messung
wurde das eingebettete Segment immer wieder mit Fixationslosung bespriht, um
eine Austrocknung zu vermeiden, und in der Zeit zwischen den Messungen in L6-
sung getrankt und kuhl gelagert. Polymerisationskunststoff Combipress® wird von
der Konservierungslosung nicht angegriffen und ist durchlassig fur Rontgenstrah-

len.

Abb. 2.2.2 A: T2/3 B a-p Abb. 2.2.2 B: T2/3 B (links) lateral.
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Abb. 2.2.2 C: T2/3 A a-p Abb. 2.2.2 D: T2/3 A (links) lateral.

AN

Abb. 2.2.2: Rontgenaufnahmen der beiden eingebetteten, intakten Brustwirbelsegmente;
Abb.2.2.2 A und B, jeweils eine pa und seitliche Aufnahme des eingebetteten Segments T2/3 B
Abb.2.2.2 C und D, jeweils eine pa und seitliche Aufnahme des eingebetteten Segments T2/3 A

2.2.2 Zuordnung von morphologischen Strukturen

zum Messsystem

Hochaufldsende Réntgenaufnahmen (40 kV, 8mAs) in zwei Ebenen fur beide Wir-
belsaulensegmente (Abb. 2.2.2) verifizierten die Positionierung und Ausrichtung
der Wirbel in ihren Wannen und bestétigten die Unversehrtheit kndcherner Struk-
turen.

Die CT-Aufnahmen wurden flr eine raumliche Zuordnung der erhaltenen Ergeb-
nisse zu realen anatomischen Gegebenheiten genutzt. Das Ausmessen der CT-
Aufnahmen eines Praparates im dreidimensionalen Raum erfolgte durch die Be-
stimmung deren Hohe im Raum aus den zweidimensionalen Schichtaufnahmen
und des Schichtabstandes dieser Aufnahmen. Anhand dieser Daten wurden nun
die Ergebnisgrafiken der jeweiligen Strukturen hineinprojiziert, um die Bewe-
gungsstruktur des Segmentes leichter nachzuvollziehen und zu veranschaulichen
(WAcCHOWSKI 2005). Die GroRRe und Position von Bandscheibe und Wirbelgelen-
ken im Messsystem wurde bestimmt. Die Dicke einer Schichtaufnahme betragt 1,5

mm, so dass eine Darstellung des Gelenkes moglich wird (Abb. 2.2.1, S. 46). An-
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hand der angefertigten CT-Bilder des eingebetteten Segmentes ergab sich die

folgende Zuordnung der anatomischen Strukturen in Bezug zum Nullpunkt der

Messapparatur bzw. dem Widerstandszentrum.

Segment TH2/3 A

Gerechnet vom Mittelpunkt der Wanne liegt die

Bandscheibenmitte:

Vorderer Rand der Bandscheibe:
Hinterer Rand der Bandscheibe:
Wirbelbogenkanal:
Wirbelbogengelenke:

Proc. spinosus:

Segment TH2/3 B
Bandscheibenmitte:

Vorderer Rand der Bandscheibe:
Hinterer Rand der Bandscheibe:
Wirbelbogenkanal:
Wirbelbogengelenke:

Proc. spinosus:

ventral 8mm
ventral 20 mm
dorsal 4 mm
dorsal 13 mm
dorsal 22 mm

dorsal 44 mm

ventral 5 mm
ventral 18 mm
dorsal 5 mm
dorsal 15 mm
dorsal 22 mm
dorsal 41 mm

Abb. 2.2.3 A, B: CT- Aufnahmen des eingebetteten Segmentes Th2/3 A (A) und Th2/3 B (B) Die
Wannenmitte ist mit einem roten Punkt markiert und entspricht dem Nullpunkt der Apparatur. Der
Nullpunkt stimmt anndhernd mit ermittelten Widerstandszentrums in beiden Féllen tiberein.
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2.3 Messapparatur

Die von SPIERING (1995) entwickelte Messapparatur besteht aus einem Stahlrah-
men als Grundgerist. Die Vierkantstangen sind schwingungsgedampft gelagert
(Abb. 2.3.1). Zur Vermeidung von Eigenschwingungen ist das Messsystem selbst

auf einer massiven Metallgrundplatte von 50x50 cm montiert.

. torque balance

=

o

Abb. 2.3.1: Blick auf den Messstand von oben vorne: Oben im Bild
das eingebettete Praparat, in der Mitte unten die axiale Vorlast
(axial preload) und im Vordergrund das zur Drehmomentwaage
(torque balance) gehdérende Pumsystem (pumps).

Computer und Messverstéarker sind nicht abgebildet.
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In der unteren Stahlwanne (Abb. 2.3.2) ist der Wirbel Th3 des eingebetteten Seg-
ments an der Grundplatte fixiert, wahrend in der oberen Stahlwanne der Th2-
Wirbel mit dem Kraft- und Messsystem verbunden ist. Das Kraftaufbringungs- und
Messsystem setzt sich aus einem Stahlkreuz, das die Drehmomente und die axia-
le Vorlast rickwirkungsfrei auf das Objekt Ubertragt, und einem an der oberen
Wanne platzierten Gerist mit 6 Lagersensoren zusammen. Durch diese sechs
Induktionstaster wurden die resultierende relative Bewegungen des oberen Wir-
bels und somit der oberen Stahlwanne gegen Th3 aufgenommen. Das Eigenge-
wicht der oberen Wanne und des Kraftlibertragungskreuzes wird tber ein rollen-

gelagertes Gegengewicht kompensiert.

/B

Abb. 2.3.2: Schema des Messstands (Ansicht von links).
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2.3.1 Aufbau des Messsystems

In einem in Abbildung 2.3.3 abgebildeten Metallrahmen sind sechs Messtaster
fixiert. Die Anordnung der Messtaster entspricht dem ,3-2-1 System® (Abb. 2.3.4,
S. 53). Die Aufzeichnung von der relativen Bewegung des oberen Wirbels erfolgt
uber die den Messflachen entsprechenden und deren anliegenden Tasterspitzen.
Die Messflachen sind glasbeschichtet. Der Tasterhalterahmen kann entsprechend

der Ausgangsposition justiert werden (Abb. 2.3.3).

rope ‘ (compensatioh load)

Abb. 2.3.3: Foto des Messsystems mit den Lagesensoren (displacement trancducer) und
den Stahlwannen mit eingebettetem Brustwirbelsegment. Uber ein Zugseil (rope) und
Gegengewicht (compensation load) wird das Eigengewicht des Kraftkreuzes kompen-
siert. Ebenfalls abgebildet sind die Zugseile fur die Drehmomentwaage (torque balance)
und fiir die axiale Vorlast (preload).
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Xo | Xn
A NI SR\ VA o - Abb. 2.3.4: Prinzip des Messwiirfels.
Schema der 3-2-1-Anordnung der La-
-\ AN S , gesensoren.
- \. E) Das Ursprungskoordinatensystem ist
: ‘ Ko mit den normierten Achsen (Nyo,-
i . | :\Y.". Nyo,-Nzo). Nach der Bewegung des
L
1
1

Messobjekts wird das bewegte Koordi-
natensystem Ky mit den normierten
1 Achsen (Nxn,-Nyn,-Nzy) bestimmt, um
----- .- den Translationsvektor des Koordina-
tenursprungs und den Rotationsvektor
zu erhalten.

&

b e - -

2.3.2 Taster

Bei dem verwendeten Messtaster (Typ 1310 Fa. Mahr) handelt es sich um einen
induktiven Langenmesstaster mit einer Auflésung von 0,01um. Die verschiebliche
Tasterspitze wird von einer Feder kontinuierlich an die Messflachen gedriickt. Die
Federkraft wurde soweit wie moglich reduziert, um eine Kraftibertragung und
somit die Fuhrung des Messobjekts durch die Federkraft zu minimieren. Die Be-
wegung von Tasterspitzen aus Stahl wird Uber eine Spule linear in Spannungs-
werte umgewandelt. Die Taster werden auf halbe Federkraft eingestellt, d.h. auf
eine Mittelposition der Spannfeder, so dass eine Verkirzung der Tasterlange
(positive Auslenkung) und eine Verlangerung der Tasterlange (negative Aus-
lenkung) gleichermal3en mdglich sind. Die verstarkten Spannungswerte von 4,9
mV pro Digitalisierungsstufe werden von Messinterface-System Millimar X1715
(Fa. Mahr) aufgenommen, in diskrete Werte umgewandelt und auf einem Personal
Computer der Firma Agando eingelesen. Der Agando PC arbeitet mit einem Intel
Core™ 2 CPU-Chip und seine Leistung ist 1,87 GHz mit 1,00 GB RAM. Auf dem
PC ist die Software Millimar D 1000x installiert, die das Messinterface-System Mil-
limar X1715 steuert und einrichtet. Die grafische Darstellung fur den Hin- und
Rucklauf in einem Messzyklus erfolgt durch ein mit LabView® (International In-
struments) erstelltes Programm, so dass die gewonnene Daten weiter ausgewer-

tet werden kénnen. Eine Unterteilung des Signals in die 4097 Digitalisierungs-
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stufen (,digits”) erlaubt eine detaillierte Auflosung der Bewegung von mindestens
0,4-96 digits/ pm (entsprechend 0,01-2,4 um je nach Messbereich). Die Be-
wegungen des Messobjekts kdnnen nur eindimensional als Translation registriert
werden. In der gewahlten Tasteranordnung bei entsprechender Entfernung
der Taster von der Rotationsachse bedeutet ein Drehwinkel a = 1° eine Verschie-
bung des Tastermesskopfs von mindestens 0,7 mm (290 digits; absolut 0.3
digits/mGrad). Die fur die durchgefihrten Messungen gewahlte Aufnahmefrequenz

ergibt zwischen 600-800 Messwerten pro Taster in einem Messzyklus.

Aus den Tasterrohdaten wird die tatsachliche Positionsveranderung des oberen
Wirbelkdrpers errechnet, in einer grafischen Form aufbereitet und mit der Anato-

mie korreliert.

2.4 Die Kraftschraube

Es wurde ein Koordinatensystem mit drei senkrechten Achsen (x-, y- und z-Achse)
gewahlt (Abb. 2.4.1). Durch die drei Achsen wird die Bandscheibe in drei Ebenen
aufgespannt. Die mediane x-Achse und die transversale y-Achse spannen mittig in
der Bandscheibe die Horizontalebene auf. Die x-Achse und die Longitudinalachse
Z bilden die Medianebene und die yz-Ebene stellt die Frontalebene dar.

Jede beliebige Kraftschraube kann
aus drei gerichteten Kraften Ez, Ev, Ex
und drei Drehmomenten Tz, Ty, Tx
erzeugt werden.

Abbildung 2.4.1 zeigt exemplarisch
eine maogliche Kraftschraube.

Es erfolgt eine gerichtete Kraftappli-

kation durch eine axiale Vorlast, ent-

sprechend ihrer ~ Wirkungsrichtung Abb. 2.4.1: Das gewéhlte Koordinatensystem

benannt E= (0, 0, Fz) = E;. und eine mogliche axiale Kraftschraube
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Das applizierte Drehmoment T fur ,Axialrotation” ist parallel zur z-Achse ausge-
richtet: T(t) = (0, O, Tz(t)). Entsprechend Ty fur ,Flexions-Extensions-Experimente*:
T(t) = (0, Ty(t), 0) und fur ,Lateralflexion” T(t) = (Tx(t), 0, 0).

Von den 6 Parametern der Kraftschraube (drei Krafte und drei Drehmomente)
bleiben innerhalb eines Experiments 5 Parameter konstant. Es wurde nur der Bet-
rag und die Richtung des Drehmoments T=IT(t)l verandert. Der Kraftangriffspunkt
(der Ortsvektor Fz (X¢/ yg)), sowie die Kraftgrol3e (der Betrag IFI) variieren zwi-

schen den Experimenten.

2.4.1 Die axiale Kraftkomponente der Kraftschraube

Die Aufbringung von axialen Vorlasten ED T DD

(Kraftvektor parallel zur z-Achse) erfolgt Kraftkreuz
Uber aufgehangte Reiter (Abb. 2.4.2,
2.4.3). Die Bewegung ist statisch. Die Zugseil
Reiter sind parallel zur x- Achse

(sagittal) und y-Achse (frontal) des

Koordinatensystems angeordnet und

Drehkreuzes verbunden. Die Fuhrungs- verschiebbare

[ 1 L LI 1 ]
Uber Seile mit den jeweiligen Armen des 5]
E
2 | Vorlast

freiheit ist wiederum durch die effektive

Nutzung der langen Seile gegeben. Ein Abb. 2.4.2: Schema der Applikation der

i : - ialen Vorlast .
auf dem Reiter aufgehangtes Gewicht axialen vorlast Fz

kann entlang der Schiene so verschoben werden, dass je nach Positionierung des
Reiters in sagittaler oder transversaler Richtung die verschiedenen Vorlastpositio-
nen und Vorlastbeitrage erzielt werden konnen.

Das untersuchte Segment wird durch eine Gesamtvorlast von 50-400N gleicher-
malf3en auf beide Reiter verteilt kompressiv belastet.

Die Verschiebung des Reiters entlang der Fuhrungsschiene erlaubt eine exakte
Positionierung des Kraftvektors. Liegt der Kraftvektor nicht direkt im rotatorischen
Widerstandszentrum des Bewegungssegments (beispielweise auf dem x-Reiter
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nach hinten oder nach vorne verlagert),
so resultiert ein Kraftvektor der dorsal
oder ventral der Bandscheibe zu liegen
kommt. Die kompressive Kraft Fz er-
zeugt ein entsprechendes Drehmoment
Tx bzw. Ty und endet in einer Verkip-

pung Ky bzw. Ky des oberen Wirbelkor-

pers. Diese Verkippung fihrt zu einer ©

anderen Belastung in den Gelenken.
Es kommt zu unter-schiedlichen Kon-
taktpunkten an den Gelenkflachen
(NAGERL ET AL. 1995). Dem zu Folge
werden in dieser Studie die zyklische
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Drehmomentmessungen mit einer sys- =

tematisch veranderten Position der
axialen Vorlast als Basisparameter
durchgefuhrt. Die axiale Vorlast simu-
liert zum einen das auf die Brustwirbel-

saule kompressiv wirkende Gewicht

Abb. 2.4.3 Foto der Vorlastapplikation
(axial preload system). Zwei gleichgrof3e
Vorlasten werden uber einen x- und einen
y-Reiter aufgebracht.

des Kopfes und des Oberkdrpers, zum anderen ermdglicht sie durch das Anlegen

des Kraftvektors (Xg/yg) in Verbindung mit dem aufgebrachten Drehmoment die

Applikation verschiedener Kraftschrauben zur Simulation angreifender Muskelkraf-

te.
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2.5. Die Applikation von Drehmoment

In dem hier vorgestellten Aufbau wird das Konzept der Drehmomentwaage erlau-
tert. Exemplarisch wird nur der Aufbau zur Erzeugung des Drehmoments Tz um
die Longitudinalachse ausfihrlich erlautert.

Fur das Erzeugen des Drehmoments werden Wassereimer verwendet. Beide
Arme des Drehkreuzes sind in Neutralstellung parallel zur y-Achse ausgerichtet.
An den vier zur x-Achse parallelen Seilen (in x-Richtung) werden tiber Umlenkrol-
len jeweils ein gleichschwerer Wasserbehélter F; aufgehangt (Abb. 2.5.1). Es grei-
fen zunachst vier gleich grof3e Krafte an den y-Armen des Drehkreuzes, deren
Kraftwirkungslinien zueinander parallel liegen. Die gegeniuberliegenden Kréfte sind
aber antiparallel, d.h. ihre Kraftvektoren heben sich auf. Man spricht von einer
Drehmomentwaage. Das System befindet sich somit im Gleichgewicht. Die
Anordnung ist kraftefrei.

Durch das Umpumpen einer bestimmten Wassermenge von einem Behalter in den
anderen wird eine Kraft um einen bestimmten Betrag vermindert und die zweite
gleichgerichtete Kraft um den gleichen Betrag erhdoht. Die Summe aller Krafte
bleibt aber auf jeder Seite des y-Armes des Drehkreuzes gleich grof3. Berechnet
man jedoch die Bilanz der zur x-Achse parallel gerichteten Krafte, so ist jeweils
eine Differenzkraft Gbrig. Die beiden Differenzkréfte sind gleichgro3 und entge-

gengesetzt, so dass sie sich kompensieren und anbei ein reines Drehmoment T(t)

erzeugen.
Fa Fa Z
(+) stationare Umlenkrolle Drehkreuzarm
S N’ X stationare
Umlenkrolle
= = X = ™)
- Fa Fa -
A Drehkreuzarm A Kraftwirkungslinie Fg
'|£G L, '|EG folgt Seilzug
Fa Fa
- . y -
Fa / Nullpunkt des Fa
Koordinatensystem B
v im Mittelpunkt der w
Bandscheibe S
Kraftwirkungslinie F .
folgt Senzug ¢ Abb. 2.5.1: Aufbau einer Drehmomentwaa-
@ ge bei Applikation eines Drehmoments T,
E Fa von oben (A) und in Ansicht von rechts (B).
A

(MANSOUR 2001)
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Das Pumpsystem wird dorsal des in Apparatur eingespannten Bewegungsseg-
ments angebracht.
Bei einer Umlagerung des gesamten Wasservolumens von einem Behalter in den

anderen und zurtick spricht man von einem Messzyklus.

Q Umlenkrolle

liber Pumpe 1 in Behilter 2

Abb. 2.5.2: Realisation der Drehmomentwaage; Foto (A) das Pumpsystem. Schema (B) das
Leitungssystem eines Wasserbehalters. Fir groRBere Wassermengen wurden entsprechende
Behalter benutzt.

Die verwendeten Pumpen werden luftfrei beflllt. Das Leerlaufen der Pumpen wird
durch zwei Ruckschlagventile (Fa. Schiutt) und eine Restwassermenge im Behal-
ter von 1500ml verhindert. Fur den Aufbau der Drehmomentwaage werden die
Pumpen Eheim 8060 mit einer Férdermenge von 4,5 I/ min verwendet. In die Was-
serbehéalter sind zwei Elektroden eingebaut, die mittels eines elektrischen Test-
signals den Beflillungsstand tUberwachen. Wird der Widerstand zwischen zwei
Elektroden erhoht (das passiert, wenn eine Elektrode tber Wasser hangt und kein
Strom mehr flie3t) und das Testsignal unterbrochen, schaltet das Kontrollgerat die
Pumprichtung um. So tUberwacht ein Kontrollgeréat den Wechsel der Pumprichtung

und sorgt fur eine zeitliche Abstimmung.

Fur die Applikation eines Drehmoments Tx bzw. T, parallel zur x-Achse bzw.
y-Achse ist der Aufbau &hnlich (Abb. 2.5.3, S. 59).
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Bei Applikation eines Drehmoments Ty werden die Wasserbehalter mit ange-
schlossenen Pumpen an den y-Armen des Drehkreuzes angebracht. Die Gegen-
gewichte sind dann so Uber die Umlenkrollen aufgehéngt, dass der Kraftvektor
entgegengesetzt ist und somit die Gewichtkraft F; des genannten Behalters kom-
pensiert. Die Anordnung ist auch hier kraftefrei.

Bei Ty hangen die Wasserbehalter, deren Inhalt umgepumpt wird, an den x-Armen
des Drehkreuzes. Ein Gegengewicht kompensiert die Gewichtskraft der Wasser-

behalter.

A, Drehmoment Ty . B, Drehmoment Ty

Z
Kraftkreuz X.l—'Y K?ftkreuz\ Y *—L X

[~ ]\ i’

Wasserbehalter e— Lagesensoren Wasserbehalter

Abb. 2.5.3: Applikation eines Drehmoments Ty (A) oder Ty (B).

2.5.1 Prifung des Umwalzsystems

Des Weiteren wurde die Kontinuitat der Umpumpgeschwindigkeit in einem Zyklus
unter den gleichen Versuchsbedingungen fur beide Pumpensatze tberprift. Eine
Wassermenge von 5| wurde in ein Messbehaltnis umgepumpt und alle 500 ml die
ver-strichene Zeit notiert. Es wurden 5 Messreihen pro Pumpe durchgefiihrt und
ein Mittelwert ermittelt. In Abbildung 2.5.4 A, B (S. 60) reprasentieren die Daten-
punkte den Durchschnittswert von diesen 5 Messzyklen. Die Balken geben den
Standardfehler wieder. Lineare Regression ergab einen Korrelationskoeffizienten r
=0,999; p < 0,0002 und r = 0,999; p < 0,0001 fir die Leni 30-Pumpen und mit p =
0,89 zeigte sich kein signifikanter Unterschied der beiden Pumpen zueinander. Fur
die Eheim 8060-Pumpen betréagt r = 0,999; p < 0,00002 und r = 0,999; p < 0,0001
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und p = 0,94. Die Messergebnisse unterschieden sich nicht signifikant von einer
linearen Funktion t(V), damit arbeiten die Pumpen hinreichend proportional.

Ein weiteres Experiment bestatigte die konstante Pumpzeit in aufeinander folgen-
den Umwalzzyklen t(n) (Abb. 2.5.5 A, B). Nach dem erfolgten Umpumpen des
Wasservolumens 5| (Leni 30-Pumpen bzw. Eheim 8060-Pumpen) wurde die Um-
pumpzeit notiert. Die Umpumpzeit blieb fir beide Pumpen anndhernd konstant.
Fur die t(n)-Funktion gilt es p = 0,996- 0,997 fur die Leni 30-Pumpen und 0,999-
0,997 fur die Eheim 8060-Pumpen. Die beiden jeweiligen Pumpen unterscheiden

sich in Threm Verhalten (p < 0,01) unwesentlich.

A B
5000 N - .
Enem-Pumpe 8060 5000 4 Leni-Pumpe 30
_,'

4000 o~ 4000
NG - S
> - >

% 3000 @ 3000 4
c - =)
[} A 5
£ £

g 20004 o 5 2000
7
8 - g

2 oo o 2 o0

,,’
0+ a’ 0+
T T T T T T T 1 T T T T T T T )
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 -20 0 20 40 60 80 100 120 140
Pumpzeit (Sek.) Pumpzet (Sek.)

Abb. 2.5.4: Linearitat der Pumpleistung t(V) wahrend eines Messzyklus der Eheim 8060 (A)
und der Leni 30— Pumpen (B).

A B
3.0 3.0+
Enem-Pumpe 8060 Leni-Pumpe 30
25 25
- - - -
7 204 . T 209
=3 <
T 15 T 159
Q o
£ g
a 10 & 104
05 0.5
0.0 T T T T T 0.0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Zykluszahl Zykluszahl

Abb. 2.5.5: Konstante Pumpdauer der Eheim 8060 (A) und der Leni 30— Pumpen (B)
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Linearitdt des Drehmoments in Drehmomentwaage

Ein reines Drehmoment wird erzeugt, indem die in Extrempositionen des gedreh-
ten Drehkreuzes entstehen Zugkrafte von den Gegenkréaften kompensiert werden.
Durch den grof3en Abstand (mind. 0,5 m) zwischen dem Drehkreuz und der Um-
lenkrolle wird die Fihrung des Messobjekts beim Auslenken durch die Seilzlige
verhindert.

Das linear ansteigende Drehmoment wird tber einen Seilzug der Lange s (0,5 m)
mit Hilfe einer Umlenkrolle zwischen dem Endpunkt des Stahldrehkreuzes und
dem Wasserbehélter ermittelt. Wenn sich das Stahlkreuz dreht, &ndert sich die
Seitenlange s, und somit auch die Richtung des Seils, also die Richtung der Kraft
Fc . Diese Auslenkung verandert den Winkel zwischen Hebel L und der Kraft F
um a*. Die Kraft Eg verandert ihre Richtung um 3. Der Betrag von Eg bleibt bei
reibungsfreier Anordnung konstant (Abb. 2.5.6). Die Lange des Seilzugs zur Rolle
verkurzt sich um s; auf s;.

Es gilt also fir Drehmoment T: T=FgxLund T =FG ¢ L « siny (sin 90° = 1).

Fur die GrolRe des Drehmoments ist die

auf dem Hebelarm L senkrecht stehende
Komponente Fs von Bedeutung. Der zu L
gleichgerichteter Anteil erzeugt eine
Lagerkraft (E.). In einer reinen Drehmo-
mentwaage wird diese Kraft durch eine

entgegengesetzte Kraft -F, neutralisiert.
Eine exakte Bestimmung von Fy und F_
wird in Abbildung 2.5.6 gezeigt. Der
Hebelarm des Drehkreuzes L, die
Zugseillange s und der Drehwinkel a sind
bekannt.

Die trigonometrischen Zusammenhénge

sind wie folgt:
b=2*L*sin1l (a/2)
X1 = (180 - a)/2

X2 =90° - X1 Abb. 2.5.6: Fehlerabschatzung bei der Erzeu-
gung eines Drehmoments
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d =b *sin X2

s1=b *cos x2

S2=S-S;

tan 3 =d/s;

o*=a+f

Fs = Fg * cos a*

Fn =Fg *sin o*
Es gilt also:

furs*OsOs;, =P 00 a*0Ja(s=50cm); = Frll Fg.
Fur die maximale Auslenkung des Th2/3-Segments von = 6° bedeutet die folgende
Fehlerabschatzung

Fr=Fg *cos 6°

Fr=Fg * 0,995

= Fr UOFg.

2.6 Analyse der Positionsveranderungen

Wie in Kapitel 1.3.2 (S. 22) beschrieben hat die Lage eines starren Korpers im
Raum sechs Freiheitsgrade. So bendtigt man zur Beschreibung seiner Bewegung
sechs unabhéangige Lagersensoren, wie es fur die in dieser Studie verwendete
Messapparatur der Fall ist. Die Taster A, B, C (xy-Ebene) registrieren eine Lage-
veranderung entlang der z-Achse des Ursprungskoordinatensystems, die Taster
D, E (yz-Ebene) entlang der x-Achse, und der Taster F (xz-Ebene) nimmt die
Translation entlang der y-Achse auf. Mit nur sechs Lagersensoren kdnnen die drei
Ebenen (xy, xz und yz) aufgespannt durch die drei Koordinatenachsen nun exakt
bestimmt werden. Mit der Bestimmung dieser drei Ebenen (xy, xz, yz) kann das
bewegte Koordinatensystem K, errechnet und in Relation zu dem Ausgangskoor-
dinatensystem K, gesetzt werden.

Der fest in Apparatur angebundene untere Wirbelkoérper reprasentiert das Aus-
gangskoordinatensystem Ko. Mit dem bewegten oberen Wirbelkorper ist ein zwei-

tes Koordinatensystem Kn starr verbunden. Eine Bewegung des oberen Wirbel-
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korpers wird von den Lagersensoren registriert. Aus den eingelesenen Positions-
angaben wird dann die neue Position des Messobjekts im Raum (Kp) in Relation
zur Referenzsystem (Ko) bestimmt. Die Positionsveranderung lasst sich dann nach

TEICHMANN (1973) in eine Verschraubung umrechnen.

2.6.1 Analyse der Tastermesswerte

Man nimmt die nacheinander eingenommenen Positionen des Messobjekts als
Funktion der Zeit (t) an. Die drei Ebenen des bewegten Koordinatensystems zum
Zeitpunkt t, werden festgelegt und fallen mit drei Ausgangsebenen (xy, xz, und
yz) im Referenzkoordinatensystem K, zusammen. Hierzu werden die Messtaster
A, B, C, D, E und F in der ,3-2-1* Anordnung genutzt (Abb. 2.6.1). Die neue Posi-
tion des Messobjekts mit dem bewegten Koordinatensystem K, zum Zeitpunkt t,
berechnet sich aus den veranderten Tasterwerten A-F. Die Position von K, ist be-
stimmt durch einen Translationsvektor do: Ursprung von Ko zum Nullpunkt von K.
Die Rotation ergibt sich aus dem Rotationsvektor y (ux, My, Hz). Zur genauen
raumlichen und zeitlichen Auflésung wird jeweils die Lageveranderung des mo-
mentanen Koordinatensystems K, relativ zum vorausgegangenen Koordinaten-
system K,.; und absolut zum Ursprungskoordinatensystem K, bestimmt. Die Posi-
tionsveranderung des Koordinatensystems ist zur Analyse der Bewegungsstruktur
aber zu ungenau. Nach dem ,Konzept der wandernden Schraubachsen“ von
GoLDsSTEIN (1983) wird die differentiell kleine Bewegung des Koordinatensystems
K, relativ zu Kn.; als eine Schraube um eine momentane Schraubachse dn(a) (vgl.
Kap 1.3.2, S. 22) angesehen.

c X

Abb. 2.6.1: Schema der Anordnung der Messtaster A-F.



64

2.6.2 Berechnung des Ausgangs- und bewegten

Koordinatensystems

Die Ausgangslage des Wirbelkorpers wird mit Hilfe von Ortsvektoren des Taster-
kontaktpunktes mit der Glasplatte (Tasterortsvektoren) A(Xa,Ya,a), B(Xp,Yb,b),
C(Xe,Ye,C), D(d,y4,z4), E(e,Ye,ze), E(x1,f,z7) definiert. Die Koordinaten x;, Y, z; sind
bekannt und konstant. Die variablen Koordinaten a bis f eines jeweiligen Taster-
ortsvektors entsprechen dem Abstand vom Nullpunkt des Koordinatensystems
und werden kontinuierlich eingelesen.

Zum Zeitpunkt to:

Die beiden durch Ebene XY, aufgespannten Vektoren verrechnen sich wie folgt
Vi=A-B und V,=A-C.

Der Richtungsvektor der Z-Achse Nzo = (A - B) x (A — C).

Die zweite Ebene YZowird definiert durch die Vektoren

V3=V x Vo (V3 0V OV3 OV, Ergebnis des Kreuzprodukts) und V4, =D — E.

Der Richtungsvektor der x-Achse Nxo = Nzo X (D — E).

Zur Bestimmung der Ebene XZ, bendtigt man Vs = V3 X Va.

Der Richtungsvektor der Y-Achse Nyo = Nzo X Nxo .

Der Schnittpunkt der drei Ebenen XYo, XZo, YZo definiert den Nullpunkt Ko (Xo, Yo,
Zp) des Koordinatensystems Ko mit den Achsenvektoren Nxo, Nyo, Nz ( Xo, Yo, Zo;

die normierten Achsenvektoren des Koordinatensystems).

Beim Ansetzen der Bewegung andern sich die Tasterortsvektoren: An(Xa,Ya,a+Aa),
Bn(Xo,Yb, b+Ab), Cn(Xc,Ye, C+AC), Da(d+Ad, Yq,2), En(e+Ae, Ye,Ze), En(Xs, T+AF, z5).

So kann die Bestimmung von XY,, YZ, und XZ, des Koordinatensystems K, zum
Zeitpunkt t, mit dem Ursprung k, und den normierten Achsen X,, Yn, Z, mit Hilfe
von veranderten Tasterortsvektoren An, By, ...En erfolgen.

Die Koordinaten des Schnittpunktvektors Kk, (K, Kyn, Kzn) Sind die Abstande zu
den Achsen des Ausgangskoordinatensystems. Die Projektion der Tastervektoren
An,.., Fn auf die normierten Achsenvektoren X, Y,, Z, bestimmen die Koordinaten

von d,.
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kxn = Dn ® Xn = En® Xn

Kyn = En* Yn

Ken=An® Zn=Bn* Zn=Cn* Zn.

Der Schnittpunktvektor k, kann also

als Linearkombination der Norma-

lenvektoren in Bezug auf das Aus- Yo
gangskoordinatensystem K, darges-
tellt werden: Xo

Kn:kx'Xn"'ky’Xn‘sz'Zn

Der differentielle Translationsvektor

d zwischen den Koordinatensys-
temen K. und K, ergibt sich aus: Abb. 2.6.2: Bestimmung des Verschiebevektors.

d = kn — kn-1 (Abb. 2.6.2).

Das System kann sich auch drehen. So berechnet man zuséatzlich ein Rotations-
vektor oder auch Drehvektor genannt.

Der Drehvektor p, (Mxn, Hyn Mzn) beschreibt eine Rotation des momentanen Koordi-
natensystems K, gegen das Ausgangskoordinatensystem Ko (Abb. 2.6.3).

Folgend errechnen sich die Rotationskomponenten:

tan pxn = (82c-22a)/(Ye-Ya)

tan pyn = (025-022)/(Va-Y) *® - - Zy
tan pzn = (aZe-0zg)/(Yy-Ys)-
Die Definition des Vorzeichens der Para- ] NS I
meter im mathematisch positiven Sinne % L =::E;?“G
erfolgt im rechtshandigen Koordinatensys- J \\
tem. )

-zv

Vergleicht man die Einheitsvektoren des

Ausgangs- und des bewegten Koordina-

Abb. 2.6.3:Trigonometrische Beziehung zur
Berechnung der p,-Komponente des Dreh-

stellen. Durch Hauptachsentransformation ~ Vektors u.

tensystems lasst sich eine Drehmatrix er-

berechnet sich dann der Drehvektor.
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2.6.3 Berechnung der Verschraubungsparameter

Der Rotationsvektor py bestimmt zugleich den Richtungsvektor der Schraubachse.

Die Normierung liefert den Einheitsvektor e = 1/1pl ¢ (Hx, Hy, Hz)-

Der Betrag des Drehvektors p ist der Rotationswinkel p um die Schraubachse. Der
Winkel @ ist die Verkippung des Richtungsvektors in Bezug auf das Ursprungs-
koordinatensystem. Der Versatz s entlang der Schraubachse wird folgender-
malen berechnet: s=d- e.

Die Schraubsteigung T bezogen auf pistt=s/p=de* u/|lul?

Nach TEICHMANN (1973) ergibt sich der Ortsvektor a (Aufpunktvektor) der
Schraubachsgeraden mit dem kirzesten Abstand a zum Ursprung des Koordina-
tensystems wie folgt: a=0,5¢[d-s+ e+ cot"/, » (e xd)].

Nach diesem Verfahren wurden die Schraubachsen ri zum einem in Bezug auf das
Ursprungskoordinatensystem Ko ermittelt, wodurch der absolute Drehwinkel a des
oberen Wirbelkdrpers berechnet wurde (M = a). Zum anderem in Bezug auf das
bewegte Koordinatensystem K,.;, um den differentiellen Rotationswinkel du, den
Versatz ds und die Schraubsteigungen dt zu bestimmen. Die Durchstof3punkte
Ri= (i, Vi, zj) differentieller Schraubachsen dr; (a) wurden in Bezug auf das Aus-

gangskoordinatensystem dargestellt.

Die Akquisitionsfrequenz der Tastermesswerte bestimmt die Anzahl der be-
rechneten differentiellen Schraubachsen. Die Frequenz muss so hoch sein, um
eine nahezu luckenlése Abdeckung der Bewegungsstruktur zu erreichen. Ein
Drehwinkel du von 0,01 m°um die momentane Schrauba chse wurde als differen-
tiell klein betrachtet. Es muss also von Achsen ausgegangen werden, die Uber
diesen kleinen Bereich gemittelt wurden.

Der Drehwinkel du wird direkt aus dem Betrag des Rotationsvektors p bestimmt.
Die differentielle Gré3e du wird durch die Winkeldifferenz Au ersetzt. Insofern wird
Uber einen kleinen Bewegungsbereich interpoliert. Bei kleineren differentiellen
Drehwinkeln du ist die Gefahr grof3, dass der zuféllige relative Messfehler gré3er

wird. Bei der Berechnung der differentiellen Schraubsteigung T nach der
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Formel t=d+ p/|p|?wird der Fehler quadratisch weitergefiihrt, weil das Quadrat

des Winkels im Nenner steht.

2.7 Prasentation der relevanten

Verschraubungsparameter

Die Schraubachsparameter wurden aus den Tastermesswerten bestimmt (Kapitel
2.3.2, S. 53). Die eingelesenen Tasterwerte wurden initial iber 4 Nachbarwerte
gemittelt. Die gewonnenen Daten wurden mit LabView® fir den Hin- und Rucklauf

eines Messzyklus graphisch wiedergegeben.

Graphische Darstellung von:

1. Die momentanen Schraubachsen dr(a) mit ihren Durchstof3punkten
Ri= (x;, Vi, zi) durch die Bandscheibenebene mit der Projektion des
Wirbelbogensegments.

Der absolute Drehwinkel a in Abh&ngigkeit des Drehmoments T.
Hysterese als Ordinatenabschnitt Aa(T=0).

Die momentane Steifigkeit T°(a) in Abhéngigkeit des Drehwinkels.

o & D

Schraubsteigung 1 = ds/da als ein Versatz entlang der Schraubachse in
Abhangigkeit des Drehwinkels.

6. Die Richtungskoordinaten des normierten Vektors e (a) mit Koordinaten
ex, ey, ez der momentanen Schraubachse in Abh&ngigkeit des Dreh-
winkels.

Um die Messergebnisse reprasentativ und tbersichtlich darzustellen, werden nur
die Ergebnisse eines kompletten Messzyklus in dem eingeschwungenen Zustand

prasentiert.
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2.8 Ablauf der Messung

Vorbereitung der Messapparatur:
Fixation des Wirbelsegments
Aufbringung der Entlastung

Aufbau und Entliftung des Umwalzsystems.

Beflllung der Wasserbehélter des Umwalzsystems + Ausgleichsbehélter:

kraftefreie Anordnung der Drehmomentwaage

Aufbau je nach Drehmomentrichtung.

Positionierung der statischen, axialen Vorlast von 100-400N:
Registrierung der Positionsveranderung des oberen Brustwirbels.
Einschwingphase des Messsystems von 30 Minuten.

Justierung und Kalibrierung auf die Mittelposition der sechs Messtaster.
Zyklische Applikation von Drehmomenten:

max. Drehmoment von 400-600 Ncm.

Berechnung der Schraubachsparameter und ihre graphische Darstellung.
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[ Probemessung J 1 Prazisionsschraube

l Bandscheibenmodell

—’[ Intaktes Segment ]—

[ Lateralflexion ]

N
[ Alpha (T)- Diagramm

Steifigkeit

Rastpolkurve

[ Richtungskomponente

2 Schraubsteigung

J
Datenanalyse

Abb. 2.8.1: Aufbau der Studie.
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3. Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Messungen an zwei Th 2/3 Segmenten
zusammengefasst. Die beiden Bewegungssegmente (JUNGHANNS 1977) werden
im Text Th 2/3 A und Th 2/3 B benannt.

Zuerst wurde die Messapparatur mit Hilfe einer Prazisionsschraube und eines
Bandscheibenmodells in Kontrollmessungen Uberpriift.

Folgend wurden die biomechanischen Eigenschaften des Brustwirbelsegments im
Experiment ,Axiale Rotation* untersucht. Das applizierte Drehmoment T hierfur
war parallel zur z-Achse ausgerichtet: T(t)=(0, 0, Tz(t)) (Kap. 3.2, S. 78). Fur Expe-
riment ,Flexions-Extension®” gilt T(t)=(0, Ty(t), 0) (Kap. 3.3, S.117) und fur ,Lateral-
flexion* T(t)=(Tx(t), O, 0) (Kap. 3.4, S. 139).

Ein Messzyklus beinhaltete eine zeitliche Veranderung des Drehmoments vom
Minimum Uber das Maximum und wieder zurick zum Minimum. Der beginnende
erste Halbzyklus entspricht dabei einer mathematisch-positiven z-Richtung (d.h.
eine Linksdrehung) und der folgende zweite Zyklusteil der negativen z-Richtung
(eine Rechtsdrehung).

Die axiale Vorlast Fz wurde in ihrer Grél3e systematisch verdndert und entlang der
Xx- und/ oder y-Achse verschoben. Die kompressive Kraft F, erzeugte ein Dreh-
moment Tx oder Ty. Das Drehmoment flhrte zu einer Verkippung des oberen Wir-
bels Th2 gegen den unteren Th3. Es entstanden andere Kontaktpunkte auf den
Gelenkflachen der Artt. zygapophysiales und die Gelenkfiihrung anderte sich. In
dieser Studie wurde versucht all die Mdglichkeiten der Gelenkfihrung aufzuzeich-
nen und zu differenzieren. Die sukzessive Resektion der beiden Artt. zygapophy-
siales an den beiden Th2/3- Segmenten sollte die biomechanische Relevanz der
Komponenten demonstrieren.

Um die rdumliche Einordnung der Rastpolkurven zu verdeutlichen, wurde auf den
Projektionsebenen der entsprechende Schnitt durch den Wirbelkérper und die Artt.

zygapophysiales prasentiert.



Standarddatensétze der Schraubachsparameter

1. Die Rastpolkurve r; = r(a), durch eine gewahlte Symmetrieebene mit
DurchstoRpunkten Ri= (X, Vi, zi) der momentanen Schraubachse dr; (a):
- xy-Ebene mit R;= (x;, y;, 0) fir ein Drehmoment T,(t)
- xz-Ebene mit Ri= (x;, 0, z) fur ein Drehmoment Ty(t)
- yz-Ebene R;= (x;,0, z) flr ein Drehmoment Tx(t).
Drehwinkel-Drehmoment Kennlinie a(T).
Gesamtsteifigkeit Bg (a).

Komponenten ey, ey, ez des normierten Richtungsvektors e(a).

o & WD

Schraubsteigung 1(a).
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3.1 Uberprufung der Messapparatur

3.1.1 Feingewindeschraube

Die Zuverlassigkeit des Messsystems wurde mit Hilfe eines Objekts mit definierten
Eigenschaften getestet. Die Feingewindeschraube wurde im Rahmen einer Gesel-
lenprifung in der Feinmechanikwerkstatt des IV. Physikalischen Instituts angefer-
tigt (Abb. 3.1.1). Das Werkstick mit Prazisionsgewinde (Schraubsteigung 0,005
mm/Grad) und die entsprechende Kontermutter wurden zentrisch in die obere
bzw. untere Pfanne eingesetzt. Der Aufbau und die Vorbereitung des Messsys-
tems erfolgten analog zu den Versuchsbedingungen mit eingebetteten Brustwir-
beln. Der Ursprung des Koordinatensystems lag im Zentrum der fixierten Gegen-
mutter. Die Langsachse der Schraube entsprach der z-Achse. Zusammen mit
einer axialen Vorlast von 200N wurde ein zyklisches Drehmoment T appliziert und
die Messwerte kontinuierlich aufgezeichnet. Eine axiale Rotation der Schraube mit
bekannter Schraubsteigung und ortsfester Schraubachse im Mittelpunkt der

Schraube wurde erwartet.

Z
|
Feingewinde-
schraube
l &

ei(a) «Y
7/
/
Ri(a
— — —
X
~., fixierte
Schrauben-
mutter

Abb. 3.1.1: Foto der Prazisionsschraube (A) und Schema ihrer Orientierung im Messsystem (B).
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Ergebnisse der Probemessung:

erwartet gemessen
Drehwinkel 6,140° 6,2°
Schraubsteigung 0,005 mm/Grad 0,0056 mm/Grad
Position der Drehachse zentral Zentral (Abb. 3.1.2 A))
Richtung der Drehachse |z-Achse Z=1 (Abb.3.1.2 B)
Verhalten der Drehachse |ortsfest ortsfest

Die Koordinaten der DurchstoRpunkte der Schraubachsen durch die xy-Ebene
(horizontal in der Schraubenmutter) liegen leicht exzentrisch (Abb. 3.1.2 A). Die
Pfeile geben die Rotationsrichtung an.

Die Koordinaten des normierten Richtungsvektors e(a) zeigen die Orientierung der
Schraubachse im Raum. Ist der Wert einer einzelnen Komponente 1, so findet
eine Rotation um die entsprechende Koordinatenachse statt. Abbildung 3.1.2.B
zeigt exemplarisch die drei Komponenten (ex, ey, €z) des Richtungsvektors e(a) in
Abhangigkeit des Drehwinkels a. Die ez-Richtungskomponente ist gleich 1. Somit
stehen die momentanen Schraubachsen erwartungsgemalR parallel zur z-Achse

des Koordinatensystems.

30 4 B .
Richtungskomponente
F2{0K0)= 200N Mo o0 e WX
251 Prazisionsschraube | T g': Fz (0/0) = 200/N %
8
20 4 I Rastpollasve in der ' Tz = konst
Grundehens & g’z .Z
15 4 "
0,5
10 4 G 04
£ o 0.3
> 54 = 0,2
: ! 2o Bt 5
o - i
z ° r e z 0 clmmm R
2 20,1 == -
g -51 i =R Sxr e
B 2-02
10 4 .{:_)—0‘3
i -04
15 -0,5
-0,6
-204 07
0,8
- 254 09 eg .-
=30 N 54 3553 252156-1-05005 115 2 25 3 35 4

230 -25 -20 45 40 5 O s 10 15 20 25 30
sagitale Richtung / mm

Drehwinkel a / deg

Abb. 3.1.2.A/ B: Auswertung der kinetischen Messungen der Prazisionsschraube.
A) DurchstoRBpunkte R;(a) der momentanen Schraubachsen durch eine Referenzebene.
B) die Komponenten des Richtungsvektors e in Abhangigkeit des Drehwinkel a.
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Die aufgezeichnete geringe Abweichung von den Werten der Probemessungen
und Erwartungswerten kdnnen sowohl durch die Fertigungstoleranz des Messob-
jekts (wie etwa Spiel im Gewinde), Ungenauigkeit der Einbettung und Positionie-
rung im Messsystem oder der Berechnung selbst liegen. Insgesamt waren die er-

mittelten Fehler aber vernachlassigbar klein.

3.1.2 Bandscheibenmodell

Zwei Kunststoffzylinder (& 30mm), mit Tangit verschweil3t, sollten die Synarthrose
simulieren. Die HOhe der Tangitschicht von 3mm entsprach naherungsweise den
elastischen Eigenschaften einer Bandscheibe.

Es wurde zentral eine axiale Vorlast Fz(0/0)=200N angebracht und ein linear ans-
teigendes Drehmoment T, appliziert. Die DurchstoBpunkte der momentanen
Schraubachsen durch die xy-Ebene lagen im Zentrum des Zylinders (Abb. 3.1.3 A,
S. 75). Das elastische Widerstandszentrum entspricht ungefahr dem Symmetrie-
mittelpunkt.

Ergebnisse der Probemessung:

erwartet gemessen
Drehwinkel-Drehmoment |Hook’sches Verhalten Hook'sches Verhalten
Kennlinie geringe Hysterese geringe Hysterese
(Abb. 3.1.3. B)
Schraubsteigung 0,0 mm/Grad 0,0 mm/Grad
(Abb. 3.1.3 D)
Position der Drehachse zentral zentral, ortsfest
(Abb.3.1.3 A)
Richtung der Drehachse |z-Achse z=1
(Abb. 3.1.3. C)
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Die Drehwinkel-Drehmoment-Kennlinie bei maximaler Rotation von lal<4,85° zeigt
eine geringe Hysterese, die auf die Viskoelastizitat der Tangitscheibe zuriickzu-
fuhren ist (Abb. 3.1.3 B).
Die €z-Richtungskomponente liegt auch hier bei ez(a)=1. Die Schraubachsen
liegen parallel zueinander und senkrecht zur Horizontalebene des Kunststoff-
zylinders (Abb. 3.1.3. C)

30 4 y
3 =
Fz{0/0)= 200N gl L V7>
251 Bandschebenmodell = s ofnudiic o F,(0/0) = 200N 77
Y T ] g 7
20 4 + Rastpollarve in der 4 & a(T) //
Grurkehena = /
15 4 I ] | = f ® o) ,- A
1,5 /
g 104 " ,A/
£ //
= 5 % o5 /4
2 °® e
5 o /? s T /
: 4 -é 0 /
L =
E .54 = 05 ///
=
10 1 //,/
15 15 ,/
-20 4 1 1 ] ] 1 ! ) ! 5 _//
Y|
- 254 ! 25
-30 — — , S
T I T e T A T T £ 2500 1500 500 0 500 1500 2500 3500
sagitale Richtung / mm Drehmoment / Ncm
1 Richtungskomponente
— X D
ezl +
0,8 Z (070) = 200N
i Tz = konst Wy
0.7 z = konst. Nz -
0,6 Bandscheibenmodell
0,5 0,84
= 04 u
85 0,6- o dt .+
o Y >
5 02 B 04 o dr,-
£ o1 ey + Sy |- = "
[} > Y E 0,2
> 0 < £
20,1 St Sy ~ o4
302 o
503 3021
1]
-04 & -0.44
-0,5
-0,6 -0,64
07 -0,8
-0,8
0,9 . -1 , , ; !
G . [z 2 1 0 1 2 3
-5454-35-3-25-2-15-1-050 05 1,5 25 35 4 Winkel / deg

Drehwinkel a / deg

Abb. 3.1.3: Auswertung der kinetischen Messungen des Bandscheibenmodells (Tz).

A) DurchstoBpunkte Rj(a) der momentanen Schraubachsen durch eine Referenzebene bei einer
Vorlastposition F;(0/0)=200N. B) Drehmoment-Drehwinkel-Kennlinie: Pfeile zeigen die Laufrich-
tung an. C) die Komponenten des Richtungsvektors e in Abhéangigkeit des Drehwinkel a. D) die
momentane Schraubsteigung t(a).
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3.1.3 Auffinden des Widerstandszentrums

fur axial applizierte Vorlasten

Das Widerstandszentrum wird als Bezugsystem fiur die folgenden Experimente
unter Applikation von axialen Vorlasten bestimmt. Von diesem experimentell fest-
gelegten ,fixen" Punkt werden dann die Vorlasten in 5mm bzw. 10mm- Schritten in
x- und y- Richtung verschoben und die Bewegung des oberen Wirbels aufge-
zeichnet. Als Widerstandszentrum bezeichnet man den Raumpunkt eines mecha-
nischen Systems, in dem Translation und Rotation entkoppeln (Kapitel 1.4.2.1, S.
29). So fuhren die Krafte, die im Widerstandszentrum ansetzen, zu einer reinen
Translation und applizierte Drehmomente zu einer reinen Rotation mit einer Achse
durch das Widerstandszentrum. Eine Verkippung des Segments bleibt aus.

Das Widerstandszentrum wurde fir beide Th2/3- Praparate bestimmt.

Eine Vorlast von 200N wurde in sagittale Richtung in 10mm- Schritten vom ge-
dachten Widerstandszentrum nach dorsal und ventral verschoben. Durch das An-
legen einer axialen Vorlast verkippt der obere Wirbel unmerklich. Das Segment
relaxiert in diese neue gekippte Lage. Um den Relaxationsvorgang zu verstarken,
wurde zusatzlich ein zyklisches Drehmoment T; parallel zur Vorlast appliziert.
Somit verkippt das Bewegungssegment in einem vergrol3erten Winkel. Das Seg-
ment reagiert also empfindlicher auf eine Positionsdnderung der Vorlast aus dem
Widerstandszentrum heraus.

Die Verkippung des oberen Wirbelkdrpers wird durch die Messtaster 1, 2 und 3
(xy-Ebene) gemessen. Die Anderung der momentanen Tasterlange spiegelt jegli-
che Verkippung des oberen Wirbels in der Horizontalebene wider. Abbildungen
3.1.4 und 3.1.5 (S. 77) zeigen die Tastermesswerte im Ganzen. Liegt die Vorlast
im Widerstandszentrum, so bleibt die Tasterlange unverandert. Eine Verkippung
des Bewegungssegmentes bleibt aus (Abb. 3.1.5).

Das Widerstandszentrum des Bewegungssegmentes Th2/3 A befindet sich bei
dem vorliegenden Versuchsaufbau in der Medianlinie am hinteren Rand der
Bandscheibe. Beim zweiten Segment Th2/3 B liegt das Widerstandszentrum

genau in der Bandscheibenmitte.
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Tasterl: ~\—
Taster?_ j

Taster 3= f‘"}..,,--

| ] I | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Messpunkt

Abb. 3.1.4: Tastermesswerte bei einer Vorlast 200N in WZ und Drehmoment (T).
Die eingezeichneten Tangenten an den Extremwerten Taster 1, 2 und 3 (xy-Ebene)
zeigen eine Verkippung in Richtung Extension. Der ventral positionierte Taster 2

erfahrt eine Langenzunahme, dorsal postierten Taster 1 und 3 eine Langenabnahme.

Tasterl : ~~_—
Tasten 2 : /

Ta ste r B /“‘*\,-"‘

Tasterweg / mm

] T L P 1 i
0 SO0 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Messpunkt

Abb. 3.1.5: Tastermesswerte bei einer Vorlast 200N in WZ und Drehmoment (T).
Die eingezeichneten Tangenten an den Extremwerten Taster 1, 2 und 3 (xy-Ebene)

zeigen einen geraden Verlauf. Der obere Wirbelkdrper wird nicht verkippt.
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3.2 Axiale Rotation T_(t)= (0, 0, Tz(t))

Im Experiment ,Axiale Rotation* wurde ein zyklisches, sich linear veranderndes
Drehmoment T; aufgebracht. Die Grol3e der axialen Vorlast Fz und der Ort ihrer
Kraftwirkungslinie (Xg, Yg) wurde variiert. Danach wurde die rechte Art. zygapophy-
sialis (Th2/3 A und B) gesamt der Gelenkkapsel entfernt, anschlie3end das zweite
Bogengelenk reseziert. Zwischen diesen Schritten wurden die statischen und

dynamischen Messungen wiederholt.

3.2.1 Bewegungssegment Th2/3 A

3.2.1.1. Rotation ohne axiale Vorlast; T(t) = (0,0 , Tz(t)), F=(0, 0, 0)

Rastpolkurven

Der geometrische Ort aller 20+

Fz=0  Mse_an
DurchstoBpunkte Ri= (X;, Vi, 0) 1 Hap_ar
ol | | , - e
. 2000
der momentanen Schraubachs sl 1 | | N [y
. . e +0,0°..+
en ri(a) mit der Bandscheiben- e " 5 g _‘-- ‘ -.Hﬁ__ﬂﬁ
L. . B 54— ) S 1 | Rastpollarve in der
ebene erfasst quantitativ die : E; . s { bt
@ PR
Wanderung der IHA (T2). R B S A
Ist die Fz = 0, so stellen sich die 1 = = "L G
15 1 o ;Ei!’ _-'

Schnittpunkte R; der momenta-

- 20 4

nen Schraubachsen ri(a) durch - 25

-30

die Horizontalebene der Band- % 2.2 5 M0 5 0 5 M0 45 2 25 D

sagitale Richtung / mm

scheibe des oberen Wirbel-
Abb. 3.2.1 (Th2/3 A): Ansicht von kranial. Durch-

kérpers nach ventral auslaufend  gorpunkte Ry(a) der momentanen Schraubachsen

in die Bandscheibenebene fur eine Drehung in positiver und negativer Rich-
tung (Fz =0). Die gebogenen Pfeile geben die Lauf-

hinein zwischen den Wirbel- richtung der Rastpolkurve und die Rotationsrichtung
bogengelenken dar (Abb.3.2.1).  des oberen Wirbels an.

Die DurchstoB3punkte R; der momentanen Schraubachsen wandern gegenlaufig
zur Rotationsrichtung des oberen Wirbels - also fur eine ,+“- Rotation im mathe-

matisch positiven Sinne gegen den Uhrzeigersinn vom rechten zum linken Gelenk.
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Andert sich die Laufrichtung, springt der DurchstoBpunkt nach dorsal leicht zur
gegeniberliegenden Seite versetzt.

Bei dem Segment Th2/3 A (Abb. 3.2.1, S. 78) in Linksdrehung wandert die
Schraubachse von dorsal kommend nach ventral. Sie lauft nahezu gerade nach
vorn, macht mittig in der Bandscheibe einen Schlenker nach links-dorsal und en-
det in der Bandscheibenmitte. Bei Bewegungsumkehr springt die momentane
Schraubachse nach dorsal. Von dorsal kommend beschreibt die Rastpolkurve
ebenfalls einen leicht konvexen Bogen und endet mit einem weiteren Schlenker in
der Bandscheibenmitte.

Die Schraubachsen sind also nicht ortsfest und liegen weder im Widerstands-
zentrum Wy der Bandscheibe, noch dorsal der Wirbelbogengelenke wie in der

Literatur oft angenommen (KAPANDJI 1985, KRISMER 1996).

Drehwinkel- Drehmoment- Kennlinie

Es wird ein zyklisches sich dreieckig .

Fz=0
anderndes Drehmoment T(t) appliziert. ° : (M), *f
| am
Der Bewegungsumfang (ROM) betragt
6° mit maximal angreifendem Drehmo- : {1 et

ment von 600 N/cm. Die Drehwinkel-

/ deg

7

Winkel

Drehmoment-Kennlinie der o(T)-Funk- //
tion ist deutlich sigmoid geformt (Abb. = /
3.2.2). Jeder Halbzyklus (Pfeil) beginnt i} /

~—

|
oy

b SN

4

mit einem geringen Anstieg von a, es s

folgt ein mittlerer linearer Teil, danach, i « w0 w0 5 20 100 o 100 200 0 0 w00 0 7w

Drehinoment / Nem

trotz weiter linear ansteigendem Abb.3.2.2: Drehmoment-Drehwinkel-Kennlinie:

Drehmoment T(t), folgt o dem nur noch die Pfeile zeigen die Laufrichtung an.

sublinear. Der Hin- und Rucklauf eines Messzyklus fallen nicht zusammen. Sie

zeigen eine messbhare Hysterese Aa (T=0).
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Der Verlauf der a(T)-Funktion ist mit den Last-Deformationskurven von WILKE
(1993), PANJABI ET AL. (1981) und MYERS ET AL. (1991) vergleichbar. Der Verlauf
einer Last-Deformationskurve wird in einen physiologischen Bewegungsbereich
(ROM), in eine neutrale Zone (NZ) mit minimaler Steifigkeit und in eine elastische
Zone (EZ) eingeteilt. Durch die anschlieRend folgende plastische Zone wird das

Praparat verformt und dadurch geschéadigt.

Die differentielle Steifigkeit des Segments dTz/da entspricht der reziproken

Steigung der a(Tz)-Diagramme.

Rotationssteifigkeit Bg(a)

Die Gesamtsteifigkeit Bg(a) des :ZG Fzl=
Segments ohne Applikation einer 650 : f
600
axialen Vorlast zeigt eine deutlich 550
hohe anfangliche Rotationssteifigkeit g:’gg ¢ //
(>450 Ncm/deg) und die Erhohung Z 41§ 7]
-‘a‘ 350
am Ende eines Halbzyklus (Bg 400 30 \\ //
L 250
Nem/®). Fir a=0 betrug sie Bo 90 a0 | \N //
TN\ //
Ncm/° (Abb. 3.2.3) Die minimale Stei- A y/
N
figkeit betrug 50 Nem/°fur o= -1° N |
45-4 -3 2 [i 2 3 445
Winkel / deg

Abb.3.2.3: Die Rotationssteifigkeit Bg(a) in
Abhéngigkeit des Drehwinkels. Der erste Halb-
zyklus griin (Rechtsdrehung (,+,)) und zweiter
Halbzyklus pink (Linksdrehung (,-*)).

Richtungsvektor der Schraubachse e (a)

In Abbildung 3.2.4 (S. 81) wird das Verhalten der einzelnen Komponenten des
Einheitsvektors e(a) der IHA gezeigt. Die Ausrichtung einzelner Vektoren gibt den
Aufschluss Uber die genaue Position und Neigung der Schraubachse zur bestimm-
ten Ebene. Der Wert der z-Komponente ist e, (a) = 1 fir Rechts- und Linksdre-

hung. Die anderen Komponenten sind ey= + 0,25 und ex = + 0,1. Nur fur Dreh-
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winkel lal < - 1,5° und lal = 0,5° sind alle Einheitsvektoren annéahernd parallel zu

einander, so dass die resultierenden

Richtungskomponente

Schraubachsen nur fur kleine Win- ool F7=0 WX
08— = Wy
kelbereiche parallel zum Drehmo- 97 Mz
. . 0,5
mentsvektor liegen. Der Richtungs- o4
o 03
vektor e(a) steht dann senkrecht zur ggf exls -
> O -
Bandscheibenebene. T Rl ' 3
. . . 503 §
Mit ansteigendem Drehwinkel a ver- i -
kippt die Schraubachse seitlich. Im 2%
-0,8 E
Laufe der Linksdrehung ist eine Ver- -9 g
355 252 45 1 05005 1 152 25 3 35 4
groRBerung der ev(a) zu verzeichnen. Tpins Ry
Sie erreicht maximal 0,1°bei e, (0() Abb. 3.2.4: Die Komponenten des Richtungs-

vektors e (Th2/3 A) in Abhangigkeit des Dreh-

_ o . . .
= 0,99° was einem Neigungswinkel winkels a fir einen kompletten Messzyklus

6, der Schraubachse von 5,7° nach

links lateral entspricht. Eine Verkippung der momentanen Schraubenachse nach
rechts bei einer Rechtsdrehung betragt 11,5° von ih rer senkrechten Ausrichtung.
Somit ist die Verkippung bei der Rechtsdrehung doppelt so stark wie bei der
Linksdrehung.

Die e,—Komponente gibt Aufschluss dber das Verhalten der momentanen
Schraubachse in der Horizontalebene. So ist der Verkippungswinkel 8 maximal
(a)=5,7° fur eine Linksdrehung. Bei maximaler Rechtsdrehung ex= -0,07° ent-
spricht die Verkippung der Schraubachse dem Neigungswinkel von 4,08°zur Hori-
zontalebene.

Damit verkippt die momentane Schraubachse bei der Linksdrehung um 5,7°nach
links-lateral und um den gleichen Betrag nach dorsal und bei der Rechtsdrehung
um 11,5°nach rechts-lateral und um 4,08°nach dors al.
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Schraubsteiqung 7(q)

Zusatzlich  zur Rotationsbewegung

F.=0

kommt es zu einem Versatz ds entlang w e dr

der differentiellen Schraubachse dr(a) gry -
—_— /\

oder zur einen Translation. Die diffe-

rentielle Schraubsteigung t(a) wird in

Steigung / mm/deg

der Einheit mm/ grad aufgetragen und
Uber den Drehwinkel a prasentiert
(Abb. 3.2.5). Die Bewegung ist fur Hin-
und Ricklauf unterschiedlich.

Winkel / deg

Steigt fur die Rechtsdrehung die nega- Abb. 3.2.5: Die momentane Schraubsteigung
tive Schraubsteigung t(a) mit zuneh-  t(a) in Abhéngigkeit des Drehwinkels a.
mendem Winkel a an, so entfernen sich die Wirbelkdrper voneinander und die
Bandscheibe wird mit spmax=0,035mm leicht elongiert. Fur die Linksdrehung ist die
Bewegung uneben. Die Schraubsteigung steigt zunachst von —0,01 mm/° bis
etwa 0,005 mm/°im Winkelbereich a =1,8%1° dann fallt sie zurtick ins Negative
bis a = -1° danach folgt kontinuierlich ansteigend die positive Schraubsteigung
1(a) bis etwa 0,005 mm/°. Die Bandscheibe wird mit s max=0,015mm ebenfalls leicht

elongiert.

3.2.1.2. Erhohung des Betrags der axialen Vorlast
IT(®=(0,0Tz(),F=(00,Fz)

Rastpolkurven

Im ermittelten Widerstandszentrum Wy wurde nun die axiale Vorlast Fz schrittwei-
se um 100N von anfangs 100N auf 400N erh6ht und ein zyklisches Drehmoment
Tz(t) appliziert. Es resultiert eine Kraftschraube (vgl. Kap 1.2). Die Erh6hung der
Vorlast F; verstarkt die Kompression der Bandscheibe und verandert den Kraft-
schluss der Gelenke. Bei der Verkippung des oberen Wirbels im Winkelbereich a

= 0% 2°befinden sich die Rastpolkurven annéhernd am gleichen Ort (Abb. 3.2.6).



Beim Bewegungssegment A ver-
schiebt sich die Rastpolkurve
leicht nach ventral und beult sich
starker aus. Eine Erhéhung der
Vorlast von 100N auf 400N ver-

anderte r(a) nicht nennenswert.

Drehwinkel- Drehmoment- Kennlinie

laterale Richtung fmm

Das a(T)-Diagramm verandert sich
unmerklich

der GroéRRe
Fz=400N ist die Hysterese (T=0)

gro3er. Der

in Abhangigkeit von
der Vorlast. Fur
Bewegungsumfang
von 6° bleibt annahernd gleich
(Abb. 3.2.7).
Die Vorlastgrof3e beeinflusst nicht
den maximalen Rotationsumfang.
Die Tatsache aber, dass der Hys-
tereseumfang ansteigt, kann ein

Hinweis darauf sein, dass die inne-

30 4

25 4

20 4

-20 4

- 254

-30

-30

5
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Fz(0/0)=400N

A
N FraTy
000100
. 1,00 +20°
| Rastpalarve in der
Grurdiehena

45 0 5 0 5 10 15 20 25 30

sagitale Richtung / mm

.25 -20

Abb. 3.2.6: (Th2/3 A) Ansicht von kranial.
Rastpolkurve Ri(a), F; =400 N im WZ.

Winkel / deg
L=

?(mo)moo N | FZ (0/0) 400N

a{T) @)+

1) @ a(l).{

/

A
787
/8
// ’/f/

6
700 600 500 400 300 200 100 0

100 200 300 400 500 600 700
Drehmoment / Nem

Abb. 3.2.7: Drehmoment-Drehwinkel-Kennlinien.
Axialrotation: F,=100 N, F; =400 N

re Reibung in der Bandscheibe mit zunehmendem axialem Kraftangriff ansteigt.



Rotationssteifigkeit Bg(a)

Die Applikation von hohen axialen Vor-
lasten erzeugt eine hohe anfangliche
Rotationssteifigkeit des Segments (750
Ncm/deg) und die Erhéhung am Ende
eines Halbzyklus (Bg[d 550 Ncm/°). Flr
0=0 betrug sie Bg[1150 Ncm/°. Die mi-
nimale Steifigkeit verdoppelte sich und
betrug 100 Ncm/° fur a= -1° (Abb.
3.2.8).
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750
700 \ { ;!
650 1\ j 4
600 \\ /
550 ’
& 500 \ /]
‘_g 4504+ A \ j I
5 ool W\ T/
-
S Wy 7
oA A U A/
* 200 k\ \ /f // / Fz (0I0)=0N
7 =
Vay /7. ? alle u
:zg § 7”(:/ )—2{1'\
b +“ @ -
50 n
Ys% 3 T I 3 z‘ 3 445
Winkel / deg

Abb.3.2.8: Die Rotationssteifigkeit Bg(a) in
Abhéngigkeit des Drehwinkels.

Axialrotation in WZ: griin ohne Vorlast, pink
mit 400N Vorlast.

Fur jede Vorlastvariation wurden sowohl die Richtungskomponente der IHA wie

auch die momentane Schraubsteigung bestimmt. Qualitative Veranderungen war-

en gering. Da es keine nennenswerten Unterschiede im Verlauf der jeweiligen

Schraubsteigung 1=1(a) und des Richtungsvektors e(a) zu geben scheint, soll eine

axiale Vorlast Fz=200N ausreichen, um den maximalen Effekt zu beschreiben.
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3.2.1.3 Verschiebung entlang der x-Achse
IFZzl = 200N; T(t) = (0, 0, Tz(t)), F(x¢/0) = (O, 0, F2)

In der Abbildung 3.2.9 wird die Verschiebung der applizierten Vorlast Fz (xg/0)=
200N schematisch dargestellt. Die Vorlast wurde systematisch in 5 mm-Schritten
entlang der x-Achse verschoben. Es kommt zu einer Flexion (Verkippung des obe-
ren Wirbelkérpers nach ventral) und einer Extension (Verkippung des oberen Wir-
bels nach dorsal).

Das Widerstandszentrum Wy fur Flexion/ Extension bei statischer Kraftapplikation

liegt anndhernd in der Position xg=-5 mm fur Th2/3 A und xg= +5 mm fur Th2/3 B.

Positionen der axialen Vorlast Fz (xrf 0)=200N
30 ® Fz (x/ 0)=200N A 30 B

S TN

10 4 10 4

=3 —
E ® E o
£ ~
-10 4 -10 4
-20 1 -20 1
-30 ¥ T ¥ ¥ v T -30 T T T T ¥ T
30 -20 -10 0 10 20 30 30 =20 -10 0 10 20 30
xr (mm) X (mm)

Abb. 3.2.9: Auswertung der statischen Messungen fur beide Bewegungssegmente
(Th2/3 A und B):

A) DurchstoBpunkte der Kraftwirkungslinie von Fz(xg/0) durch die xy-Referenzebene von
kranial betrachtet.

B) Position der Kraftwirkungslinie Fz(xg/0) in der Medianebene von rechts betrachtet.
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Rastpolkurvenr ( a)

Eine konstante Vorlast F;=200N wurde in 5-mm-Schritten entlang der x-Achse
verschoben (Abb. 3.2.9) und ein zyklisches Drehmoment Tz(t) angebracht. Die
Rastpolkurven weisen deutliche Unterschiede in Abhangigkeit von der Vorlastposi-
tion xg auf. Vergleichend sollte zuerst das Verhalten von IHA fir eine im Wider-

standszentrum positionierte Vorlast beschrieben werden.

zentrale Vorlast

Im ermittelten Widerstandszentrum Wy wurde nun die axiale Vorlast Fz von 200N
aufgebracht und ein zyklisches Drehmoment Tz(t) appliziert. Es resultiert eine
Kraftschraube (vgl. Kap 1.2). Die axiale Vorlast Fz bewirkte eine Kompression der
Bandscheibe. Beide Gelenke sind kraftschlissig. Der Verlauf der Rastpolkurve ist

der in Abbildung 3.2.6 gezeigten gleich.

dorsale Vorlast

Es wird eine Vorlast F;=200N dorsal - e
2] Fz{:25/0)=200N | Map_or
des ermittelten Widerstandszent- - | | | ‘ w0
00120
rums appliziert (xe < 0). In Linksdre- ™1 T gt | |
hung wandert die Schraubachse von -§, " E
2 b Nyw e, 3
dorsal kommend nach ventral begin- ¢ ° ®Z =& L S
nend mit einer Verkippung (a = -59 * ’ \,-‘h L1
. o T g L
(Abb. 3.2.10). Sie lauft hier quer zur ~ °] o

Mitte der Bandscheibe und leicht zur .2

- 3

0 T T T T T T T T T T T 1
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 0 15 20 25 30

sagitale Richtung / mm
der Bandscheibe einen weiten Bo-  Abb. 3.2.10: Rastpolkurven von Th2/3 A
DurchstoBpunkte R;(a) der momentanen

Schraubachsen bei dorsaler Vorlastposition
Bei der Richtungsumkehr springt die  (xi= -25mm)

Gegenseite versetzt, macht mittig in

gen nach links-dorsal und endet dort.

momentane  Schraubachse nach
dorsal zur Gegenseite nah der rechten Art. zygapophysalis, die Rechtsdrehung
setzt ein. In Laufe der Rechtsdrehung beschreibt die Rastpolkurve einen Bogen,

der der Linksdrehung nahezu spiegelsymmetrisch ist.
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ventrale Vorlast

Bei der Positionierung von Fz vent-  *1 ¢, oo s00n ‘ Wi
ral des Wirbelkanals (xg> Omm) : _ L] ‘ :lﬁﬁiﬂ
beschreibt die Rastpolkurve sowohl ™1 g | | ‘ .%:1:;,
fur Links-, als auch fur Rechtsdre- 51: ' ﬂ) ~ , &%&*ﬂ
hung einen weit nach dorsal offe- ; T 1. Eﬂ? JHEL ew
nen ventral konvexen Bogen. Bei :1: gkq_/"
maximaler Rotation verbleiben die -1 | SR CT
Schraubachsen in den lateralen : | |
Anteilen der Zwischenwirbelschei- & % % & 5 5 & & © % % 3 =

caghle Richtung / mm
be. Abb. 3.2.11: Rastpolkurven von Th2/3 A

DurchstoBpunkte Rj(a) der momentanen
Schraubachsen bei ventraler Vorlastposition
(Xi= +25mm)

Die Rastpolkurven von Fz(0/0) (Abb. 3.2.6, S. 83) im Widerstandszentrum unter-
scheiden sich qualitativ in der Form im Vergleich zu der vorher betrachteten (Abb.
3.2.11). Bei ventraler Vorlast wandern die Durchsto3punkte zwischen den beiden
Gelenken, wobei die Endpunkte der Rastpolkurve nahe dem Bandscheibenrand
liegen.

Wie schon oben erwahnt wurden differentielle Schraubenachsen der jeweiligen
absoluten Drehwinkel a mit einem Intervall von Aa= 1° zugeordnet und farbig dar-
gestellt (Abb. 3.2.10 und Abb. 3.2.11).

Der absolute Drehwinkel a ist flr xg<0 (Extension, Abb. 3.2.10) gleichmalig von
—2°Uber 0°bis +2°entlang der Rastpolkurve r( a) verteilt. Das sollte einer konstan-
ten Wanderungsgeschwindigkeit der IHA entsprechen. Die Verteilung des absolu-
ten Drehwinkels a entlang der Rastpolkurve a fur x>0 (Flexion, Abb. 3.2.11) zeigt,
dass die Rechtsdrehung von a = -4° in der Nahe des linken Wirbelgelenkes er-

folgt.
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Sukzessive Resektion der Articulationes zygapophysiales Th2/Th3 A

Um das Fuhrungsverhalten der einzelnen Wirbelbogengelenke zu beurteilen,
wurde erst die einseitige Resektion des rechten Bogengelenks von Th2/3 A und

danach des linken Bogengelenks vorgenommen.

zentrale Vorlast

Nach der Resektion rechts folgte die Rastpolkurve nur von x°bis y°der Rastpol-
kurven des intakten Segments (Abb. 3.2.12 A Vergleich Abb. 3.2.1). Also bleiben
die momentanen Schraubachsen dr(a) bei maximaler Auslenkung -a (Farbe: griin)
dorsal der Zwischenwirbelscheibe mittig im Canalis vertebrales und wandern
fur eine Rotationsbewegung in positiver Richtung (gegen den Uhrzeigersinn in
Aufsicht) des oberen Wirbelkdrpers in die Bandscheibe, enden mit einem Schlen-
ker nach dorsal und verbleiben dort auch fir a>0. Die Linksdrehung (gegen den
Uhrzeigersinn) entspricht der gleichnamigen Drehung des intakten Segments.

Bei negativer Rotationsrichtung (eine Drehung nach rechts, in Uhrzeigersinn)
springt die Rastpolkurve an den dorsalen Bandscheibenrand und verlauft nach

ventral. Sie endet mit einem harmonischen Bogen in die Mitte der Bandscheibe.

Nach der beidseitigen Resektion fallen alle Rastpolkurven fur -10 < Xxg< +30
zusammen. Es resultiert eine zentral in der Bandscheibe gelegene Rastpolkurve
mit einer geringen Wanderung in x-Richtung von Aryx = 10mm. In y-Richtung ist die
Positionsveranderung Ary < 5mm minimal (Abb. 3.2.12 B, S. 89). Die Schraubach-

sen sind praktisch ortsfest.
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Abb. 3.2.12 A/B: Rastpolkurven von Th2/3 A nach Resektion des rechten Bogengelenks (A) und
nach Resektion beider Bogengelenke (B). Die gebogenen Pfeile geben die Laufrichtung der IHA
und Rotationsrichtung des oberen Wirbels an.

Die Abbildung 3.2.13 zeigt die vorgenommenen Resektionen an den beiden
eingebetteten Segmenten Th 2/3 A und B.

B

Abb. 3.2.13 : Das Bewegungssegment nach Resektion des rechten Bogengelenks (A) und nach
Resektion beider Bogengelenke (B).

Der qualitative Unterschied in der Bewegungsstruktur zwischen ventraler (Abb.
3.2.14 A/B) und weit dorsaler (Abb. 3.2.15 A/B) Vorlastpositionierung ist auch bei

der zweiten Resektion vorhanden.

ventrale Vorlast

Nach Resektion von den rechten Art. zygapophysialis verlagert sich die Rastpol-
kurve nach ventral in die Bandscheibe (Abb. 3.2.14 A, S. 90). Bei der Links-
drehung wandert die momentane Schraubachse innerhalb der Bandscheibe von

links-lateral zum ventralen Bandscheibenrand, so dass sie in der maximalen
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Linksdrehung mittig stehen bleibt. Bei der Rechtsdrehung kommt es zu einem
Kraftschluss der Gelenkflachen des linken Bogengelenks. Die Rastpolkurve wan-
dert bei Richtungsumkehr von dorsal kommend in die Bandscheibe, wo sie bei der
maximalen Rechtsdrehung rechts lateral endet.

Nach der beidseitigen Resektion liegt die komplette Schraubachsenschar ventral
in der Bandscheibe (Abb. 3.2.14 B). Die momentanen Schraubachsen sind,
sowohl fir Links-, als auch fir Rechtsdrehung ventral und mittig in der Zwischen-

wirbelscheibe lokalisiert.
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Abb. 3.2.14 A/B: Rastpolkurven von Th2/3 A; DurchstoBpunkte R;j(a) der momentanen
Schraubachsen bei Vorlastposition ventral: nach Resektion des rechten Gelenks (A) und nach
Resektion beider Bogengelenke (B). Die gebogenen Pfeile geben die Laufrichtung der Rastpol-
kurve und die Rotationsrichtung des oberen Wirbels an.

dorsale Vorlast

Einen eindrucksvollen Effekt zeigt das Verhalten der momentanen Schraubachsen
nach der ersten Resektion fir dorsale Vorlasten (Abb. 3.2.15 A, S. 91). Die Rast-
polkurven verlagern sich zu der Seite des vorhandenen Bogengelenks. Im Laufe
der Rechtsdrehung wandert die momentane Schraubachse von dorsal mitten
durch den Canalis vertebralis in die Bandscheibe, macht dort einen weiten
Schlenker nach rechts-lateral und endet in der ventralen Bandscheibenmitte.

Nach der zweiten Resektion verlaufen die Rastpolkurven fur Hin- und Rucklauf
mittig und enden im ventralen Bereich der Bandscheibe (Abb. 3.2.15 B, S. 91).
Vergleicht man die Rastpolkurven des Bewegungssegments nach der beidseitigen

Resektion bei ventralen und dorsalen Vorlasten, so fallt der unterschiedliche
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Verlauf der IHAs auf. Bei den dorsalen Vorlasten wandert die Rastpolkurve fir
Linksdrehung, wie auch fur die Rechtsdrehung, von dorsal in die Zwischenwirbel-
scheibe ein. Beginnend mitten in dem Canalis vertebralis, lauft sie geradeaus in

die Bandscheibe und endet dort mit einem Kné&uel.
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Abb. 3.2.15 A/B: Rastpolkurven von Th2/3 A. DurchstoBpunkte Rj(a) der momentanen
Schraubachsen bei Vorlastposition dorsal nach Resektion des rechten Gelenks (A) und
nach Resektion beider Gelenke (B). Die gebogenen Pfeile geben die Laufrichtung der
Rastpolkurve und die Rotationsrichtung des oberen Wirbels an.

Drehwinkel-Drehmoment-Kennlinien  a (T)

Die Form der a(T) Funktion fur die un- s [F £ 200N

terschiedliche Positionen der Vorlast ist °|Fz|0/0) |@ q(T)[,+“|® o(T)
. A . i 4|Fz -25/0) |@ a(T)[,+“|®@ a(T) ,-*
annahernd sigmoid (Abb. 3.2.16). Eine 3 | Fz (+2570)|® 4(T) .+ (@ ()

3} ) i
Veranderung des Drehmoments am N B
Anfang und Ende eines Messzyklus §0 ,// 5o
£ © |

resultiert in einer geringen Auslenkung = - ~ V..

g g g ; 4/’#1&&_,&77"
a. Im Einzelnen zeigt sich eine deutli- 7 /V

. ? A A A

che Reduktion des Bewegungsumfangs =« ,A/'

fur die dorsalen Vorlastpositionen (xg<0)

-6
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von lal=6° (fur zentrale Vorlast) auf Drehmorment/ Nom

lal=3,75° und eine geringe Reduktion Abb. 3.2.16: Drehwinkel-Drehmoment-
Kennlinien. Axialrotation 200N in WZ:

fur die ventrale Position von Fz (xg>0) griin Fz (20/0), pink F; (+20/0), blau F;
(-20/0)

auf lal=5,75°.



Rotationssteifigkeit B s(a)

Die differentielle Steifigkeit bei Appli-

kation einer ventralen Kraft (Flexion)
unterscheidet sich nur unwesentlich
von der Situation nach einem Kraftang-
riff (Abb.
3.2.17). Applikation von dorsalen Vor-

im  Widerstandszentrum

lasten (Extension) erzeugt eine weit
hohere anfangliche Rotationssteifigkeit
des Segments (>740 Ncm/ deg).
Gleichzeitig vergrofRert sich auch die
minimale Steifigkeit. Der versteifende
Effekt ist starker als bei einer Vervierfa-
(Abb.

chung der zentralen Vorlast

3.2.8, S. 84).

92

75

i |

700
650 \ I¢
600 ‘ I
550 \ I

g \ i

“§450 \\\\ \ I I’ v

S\ ]

= 350 b |

%) 300 \\ \ I /

SN\ Y/ /

ZI \\ \\ 7 Fz (0/0) = 200 N
150 I FZ g+4{? 0)y= _U‘:J )
1Z§ N F?z (-2510) 50N

|
C—S -4 -3 -2 -1 0 2 3 4 5
Winkel / deg

Abb.3.2.17: Die Rotationssteifigkeit Bg(a) in
Abhéngigkeit des Drehwinkels. Axialrotation
200N Vorlast, grin: in WZ, pink: 25mm vent-
ral, blau: 25mm dorsal.

Sukzessive Resektion der Articulationes zygapophysiales Th2/Th3 A

Nach sukzessiver Resektion von erst
rechten, dann linken Wirbelbogenge-
lenke zeigt sich auch hier eine symmet-
rische a(T)-Funktion. Nach der ersten
Resektion erhoht sich der Be-
wegungsumfang geringfugig von lal=6°
auf lal=6,2°. Diese Beobachtung gilt fur
alle betrachteten Vorlastpositionen.
Nach Resektion der zweiten Art. zyga-
pophysialis wird wieder eine symmetri-
sche a(T)-Abhangigkeit mit einem weit
Rotationsbereich

grof3eren von

lal=8,5° beobachtet (Abb. 3.2.18).
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Abb. 3.2.18: Drehmoment-Drehwinkel-Kennlinie

nach Resektion der Gelenke.



Die differentielle Steifigkeit bei der " E 7 (0/0) = 200 N iftaktes Segment
700 - —
Resektion erst rechten und danach 850 ipesekiinn
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Abb.3.2.19: Die Rotationssteifigkeit Bg(a) in
Abhéngigkeit des Drehwinkels.

Richtung der momentanen Schraubachsen e (r)

Die Verschiebung der Vorlast in sagittaler Richtung nach dorsal verandert das
Verhalten des Richtungsvektors der IHA(TZ).

In der Darstellung der einzelnen Komponenten des normierten Richtungsvektors e
der IHA(T) fur eine Vorlastposition von 25mm dorsal des Widerstandszentrums
steigt die ey-Komponente rapide an (Abb. 3.2.20, S. 94). Die Schraubachse
schwenkt in der Frontalebene bei der Linksdrehung (positive Rotationsrichtung)
von rechts nach links und bei der Rechtsdrehung umgekehrt von links nach rechts.
Bei maximaler Linksdrehung ist ey = 0, 25 und e, = 0,95, was einem Neigungswin-
kel von 75,3° nach links-lateral entspricht. Somit verkippt die momentane
Schraubachse um 14,7°von der senkrechten Stellung nach links.

Die ex-Komponente hat bei einer Linksdrehung tber den gesamten Rotationsbe-
reich stets einen positiven Wert und fur Rechtsdrehung stets einen negativen
Wert, was einer Verkippung der IHA wahrend der Rotation nach ventral entspricht.
Damit ist die Schraubachse bei einem dorsalen Kraftangriff in der maximalen
Linksdrehung um 14,7° nach links-lateral und in der maximalen Rechtsdrehung

nach um 10,4°rechts-lateral und gleichzeitig um 7, 5°nach ventral gekippt.
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Bei der ventralen Belastung von 200N Fz(+25/0) ist der Verlauf der ey-
Komponente umgekehrt (Abb. 3.2.21). Wéahrend einer Rechtsdrehung kommt es
zur lateralen Verkippung von rechts nach links.

Es kommt zu einer neuen Ausrichtung der ex-Komponente. Das Verhalten ist um-
gekehrt, so verkippt die IHA wahrend der Rotation nach dorsal.

Bei ey-Komponente kommt es auch zur Richtungsumkehr. Bei der maximalen
Linksdrehung verkippt die IHA um 18,6° nach rechts- lateral und bei Rechtsdre-
hung um 14,7°nach links-lateral in der Frontaleben e.

Gleichzeitig verkippt die momentane Schraubachse wahrend der Gesamtrotation
leicht nach dorsal um 1,8°(Abb.3.2.21).

1 Richtungskompx 1 Richtungskompc
09 -+ = HX o | . X
o ezl Fz (125/0) =200 By 0-: ‘ =7 (+25/0) = 20 %
07 intaktes Segment [ Id 0:; ntaktes Segment 2
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0,5 & F 0.5
5 04 ”—’\ T 04
o 03 5 03
2 02 s 02 sl
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503 St by 503 } ==
x-04 x-04 . :
-0,5 05 | ‘
-0,6 -0,6 ; ;
0,7 -0,7 ‘
-0,8 —ler ) -0,8 i
0,9 y -0,9 T ez F
15 45-4-35-3-25-2-15-1-050 05 1 1,5 2 25 3 35 4 A5 -45-4-35-3-25-2-1,5-1-050 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
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Abb. 3.2.20: Richtungsvektor e der momentanen Abb. 3.2.21: Richtungsvektor e der momentanen
Schraubachsen in Abhangigkeit von a fur eine Schraubachsen in Abhangigkeit von a fur eine
dorsale Vorlastposition Fz(-25/0). ventrale Vorlastposition Fz(+25/0).

Sukzessive Resektion der Articulationes zygapophysiales von Th2/Th3 A

Die Resektion des rechten Bogengelenks flihrt zur lateralen Verkippung der mo-
mentanen Schraubachse (Abb. 3.3.22, S. 95). Eine laterale Verkippung der mo-
mentanen Schraubachse in der maximalen Linksdrehung ist gering und betragt fur
ey= 0, 09 und ez= 0,99 etwa 5,7°bei einem Neigungswinkel von 84,3° zur linken
Seite. Nach Ausrichtung von ex-Komponente (positiv bei einer Linksdrehung tber
den gesamten Rotationsbereich und negativ fir Rechtsdrehung) ist die momenta-

ne Schraubachse wahrend der Gesamtrotation um max. 8,6°nach ventral gekippt.
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Nach dem Entfernen von der verbleibenden Art. zygapophysialis ist die maximale

ey-Komponente leyl=0,3 (entsprechend einem Winkel von 6y=16,8°) (Abb. 3.3.23).

Die momentane Schraubachse verkippt wahrend der Gesamtrotation um 11,4°

nach ventral.

Bei der sukzessiven Resektion erst rechten, dann linken Art. zygapophysialis

kommt es zu einer immer starkeren Verkippung der momentanen Schraubachse

sowohl nach links und rechts, als auch nach ventral.
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Abb. 3.2.22: Richtungsvektor der momenta-
nen Schraubachse. Die Komponenten des
Richtungsvektors von Th 2/3 A nach Resekti-
on des rechten Bogengelenks.

Schraubsteiqung
Die Abbildung 3.2.24 zeigt die Ver-

schraubung Tt des oberen Wirbelkérpers
entlang der momentanen Schraub-
achse in der Einheit mm/ Grad in Ab-
hangigkeit des Drehwinkels a. Fur die
Drehwinkeln a in der Rechtsdrehung fur
F2(0/0) bei konstanter Vorlast von 200N
ist die Abhéangigkeit naherungsweise
linear. Mit ansteigendem Drehwinkel

nimmt die Schraubsteigung zu, die
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Abb. 3.2.23: Richtungsvektor der momenta-

nen Schraubachse. Die Komponenten des
Richtungsvektors von Th 2/3 A nach Resekti-
on von beiden Bogengelenken.

Winkel / deg

F,(0/0) = 200N
dr ,+“e/dt -

F,(+25/0) = 200N
dr ,+“e/dt -

F,(-25/0) = 200N

dr ,+“e/dr -

Abb. 3.2.24: Schraubsteigung t(a) der mo-
mentanen Schraubachsen von Th2/3 A bei
verschiedenen Vorlastpositionen.
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Bandscheibe elongiert und die Wirbelkérper entfernen sich voneinander. Bei einer
Linksdrehung ist die Abhangigkeit umgekehrt proportional der Rechtsdrehung und
die Schraubsteigung nimmt mit steigendem Drehwinkel ab. Die Bandscheibe wird
gestaucht. Fur Hin- und Rucklauf innerhalb eines Messzyklus fir a=1,5°ist die
Schraubsteigung gleich Null.

Die berechneten Werte fur Fz(0/0) liegen zwischen —0,04 mm/ Grad fir die Stau-
chung und 0,022 mm/ Grad fir eine Dehnung der Zwischenwirbelscheibe.

Die qualitativen Unterschiede sind bei ventralen und dorsalen Vorlastpositionen zu
verzeichnen. Fir eine dorsale Vorlast (xg<0) ist die maximale Schraubsteigung mit
0,001mm/ Grad deutlich kleiner im Vergleich zu 0,018mm/ Grad bei einer ventral
positionierten Vorlast (x.>0) (Abb. 3.2.17, S. 95). Die Schraubsteigung fir dorsale
Vorlast mit einem reduzierten Rotationswinkelbereich von a=+1,6° zeigt de-
mentsprechend auch die kleinere Steigung t(a) von —0,015 bis 0,001 mm/ Grad.
Fur x>0 ist der maximale Rotationsbereich grof3er und liegt bei 6,8° Zu Beginn
der Linksdrehung kommt es zur einen Abwartsbewegung des Segments bis a =
0% wo es in eine Aufwartsbewegung des oberen Wirbels umschlagt (negative
Drehwinkel). Bei der Rechtsdrehung ist diese Abfolge umgekehrt. Die maximale

Schraubsteigung liegt zwischen —0,018 und 0,017 mm/ Grad.

Sukzessive Resektion der Articulationes zygapophysiales von Th2/Th3 A

Nach der Entfernung des rechten

Bogengelenks zeigt die Schraub-

steigung T(0) einen asymmetri-

schen Verlauf. Bei der Linksdre-

hung ist die Schraubsteigung fur

Steigung / mm/deg

den kompletten Drehwinkelbe-

reich von —4° bis +2° gleich Null. F.(010) = 200N

intaktes Segment dr ,+“edt -

Es kommt weder zu einer Ab- Resekton rectts e+ o

Resektion rechts/links dr +“edt -

warts- noch zu einer Aufwarts-

Winkel / deg
Abb. 3.2.25: Schraubsteigung t(a) der momen-
(Abb. 3.2.25). Bei der Rechts- tanen Schraubachse nach Resektion des rech-
ten Gelenks und dann beider Gelenke.

bewegung des oberen Wirbels

drehung ist ein Auseinander-
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weichen beider Wirbel zu verzeichnen. Die Schraubsteigung nimmt fir a >-3°um

0,025 mm ab.
Die Resektion des zweiten Gelenks resultiert in einer anndhernd ebenen Bewe-

gung (entartete Verschraubung mit 1 £ 0,01) fir Rotationswinkel lal<3°. Erst bei

einer extremen Auslenkung a steigt 1(a) leicht an.

3.2.1.4 Verschiebung der axialen Vorlast entlang d  er y-Achse;

Fz (Xelyg); IFzl = 200N; T(t) = (0, O, Tz(t))
Die Vorlast F;=200N wird entlang der y-Achse im Widerstandszentrum Wy(0/0)
verschoben (3.2.26 A, B). Es resultiert eine laterale Verkippung des oberen Wir-

belkdrpers nach links (yg>0) bzw. nach rechts (yg<0).

@ Fz (x/ yr)=200N

30 ®
A Fz (x+/ 0)=200N B
30
20
20
v
10 4
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L g
=
-10 4
10 4
20 1 201
30 : ® . . . 30 — —
30 20 10 0 10 20 30 30 20 -0 .0 10 20 30
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Abb. 3.2.26 A/B: Auswertung statischen Messungen fir beide Bewegungssegmente (Th2/3 A
und B). DurchstoBpunkte der Kraftwirkungslinie von F,(xg/0) durch die xy-Referenzebene von
kranial betrachtet (A). Position der Kraftwirkungslinie Fz(x/0) in der Medianebene von ventral
betrachtet (B).

Rastpolkurven r ( a)

Die Rastpolkurve fir Vorlastpositionen —10mm < yg < +10mm verandert sich nicht
wesentlich. Erst bei einer Verschiebung von Fz um mehr als 20mm kommt es zur
qualitativen Veranderung. Zum Ersten resultiert eine Verlagerung der Rastpolkur-
ven zur Seite der jeweiligen Belastung. Und zum Zweiten zeigt sich ein deutlicher
Unterschied zwischen einer Rechts- und Linksdrehung des oberen Wirbels inner-
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halb eines Messzykluses. Der Rotationsumfang a(T) ist je nach Richtung der Late-
ralflexion reduziert. Eine Lateralverkippung des Wirbelkdrpers um kx>0 durch eine
axiale Kraft mit y= von -10 bis -30mm flihrt zu einer Reduktion der Rotation in po-
sitive Richtung mit a(T)= - 2,5° - 2,5°. Bei Lateralflexion um kx<O0 durch axiale
Kraft mit Ansatz am yg>10mm resultiert ein reduzierter Rotationsumfang a(T) in
negative Richtung mit a(T)=-5,0° - 4 ° (Abb. 3.2.27 A/B).
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Abb. 3.2.27 A/ B: Rastpolkurven von Th2/3 A.

DurchstoBpunkte Rj(a) der momentanen Schraubachsen bei Vorlastposition in yg = -30mm (A)
und bei einer Vorlastposition in yg = +30mm (B). Die gebogenen Pfeile geben die Laufrichtung
der Rastpolkurve und die Rotationsrichtung des oberen Wirbels an.

Sukzessive Resektion der Articulationes zygapophysiales von Th2/Th3 A

Weiteren Aufschluss Uber das Fuhrungsverhalten der einzelnen Wirbelbogen-
gelenke gibt zunachst die einseitige Resektion des rechten Gelenks von Th 2/3 A.
Die Rastpolkurve bei der lateralen Vorlastposition (0/+30) und nach einseitiger
Resektion der rechten Art. zygapophysialis verlagert sich zur Seite des vorhande-
nen Gelenks. Die Rechtsdrehung entspricht nur halbseitig der gleichnamigen
Rastpolkurve des intakten Segments. Die momentanen Schraubachsen dr(a) bei
maximaler Auslenkung -a liegen grof3tenteils in der linken Halfte der Bandscheibe
und wandern fur eine Rotationsbewegung in positive Richtung (gegen den Uhr-

zeigersinn in Aufsicht) von dorsal nach ventral (Abb.3.2.28 A, S. 99).
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Abb. 3.2.28 A/ B: Rastpolkurven von Th2/3 A.

DurchstoB3punkte R;(a) der momentanen Schraubachsen bei Vorlastposition in y-==+30mm nach
Resektion rechten Wirbelbogengelenkes (A) und bei Vorlastposition in y-=-30mm nach Resek-
tion beider Wirbelbogengelenken (B). Die gebogenen Pfeile geben die Laufrichtung der Rast-
polkurve und die Rotationsrichtung des oberen Wirbels an.

Die Abbildung 3.2.28 B zeigt die momentanen Schraubachsen dr(a) nach beidsei-

tiger Entfernung der Artt. zygapophysiales. Die Rastpolkurven verknaueln sich
etwas rechts der Bandscheibenmitte. Der Rotationsumfang a(T) ist je nach Rich-
tung der Lateralflexion reduziert.

In Abbildung 3.2.28 B zeigt die Rastpolkurve eine komplett andere Position und
Verlauf als in Abbildung A.

Die Steifigkeit der axialen Rotation nimmt bei vorhergegangener lateralen Verkip-
pung des oberen Wirbelkdrpers ab. Die Richtungskomponenten der Schraubach-
sen, insbesondere die groRere y-Komponente des Richtungsvektors e(a) und die
momentane Schraubsteigung t(a), korrelieren mit dem einseitigen Anstieg der
Steifigkeit. Der Verlauf der momentanen Schraubsteigung t(a) und der y-

Komponente des Richtungsvektors ey(a) zeigen ein lineares Verhalten.
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3.2.2 Bewegungssegment Th2/3 B

Das zweite Junghannssche Segment Th2/3 B wurde leider im Laufe der Messung
beschadigt. Nach Resektion des rechten Wirbelbogengelenks und beim Aufbau
von nachfolgendem Experiment am Bewegungssegment kam es zu einem Riss
des Ligamentum intertransversarium und der Gelenkkapsel an der verbleibenden
Art. zygapophysialis. Wie gefolgt ist die vorliegende Untersuchung auf Axial-
rotation, Lateralflexion und Flexion/Extension nur auf intaktes Segment Th2/3 B

beschrankt.

3.2.2.1. Rotation ohne axiale Vorlast; T(t) = (0,0 , Tz(t)), F=(0, 0, 0)

Rastpolkurven

In Abbildung 3.2.29 setzt die 1 g, =5,0.4’0.
. ] 40030
Rechtsdrehung aus einer Ex- _ 05200
e . . . 20 .10°
tremposition mit o=-4° ein. Die [ ETOREYY
) _ = +0,0°__+0°
momentane Schraubachse liegt = . W 20
g s +2,0°...+30°
im Bereich der linken Art. Zyga- 2 ; Wao s
i 4 Rastpallarve in der
T . . ™ 2 Gnmdehense
pophysialis. Die Regelflache be- = Fd
schreibt einen nach ventral kon- i
vexen Bogen. Bei Anderung der .|
Drehrichtung springt die Rast- ]
-30 - - - - - - r T T - T 1
polkurve zur Gegenseite und il e TS Tl B Bk
sagitale Richtung / mm
wandert ebenso nach ventral in Abb. 3.2.29 (Th2/3 B): Ansicht von kranial.
einem konvexen Bogen DurchstoRpunkte R;(a) der momentanen

_ ) ) Schraubachsen fiir eine Drehung in positive
Die Schraubachsen sind also nicht  und negative Richtung (F; =0).

ortsfest. Die Bewegung ist eben und gleichmalig.
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Drehwinkel-Drehmoment-Kennlinie

Es wurde ein zyklisches Drehmoment

T(t) appliziert. Der Bewegungsumfang  ° Fo:g ®am

(ROM) des zweiten Segments Th2/3 B z

bei dem gleichbleibenden maximal an-

greifenden Drehmoment von 600 N/ cm §’; /’

ist wesentlich gréRer und betragt 7° §_1 / /
(Abb. 3.2.30). Der Hin- und Ricklauf = /// //
eines Messzykluses fallen nicht zu- j <7
sammen. 5

-6
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Es kann eine deutliche Hysterese Bedrnencsiilis
Abb. 3.2.30: Drehmoment-Drehwinkel-

Kennlinie; die Pfeile zeigen die Laufrichtung an.

Aa(T=0) gemessen werden. Sie betragt
fur das unbelastete Segment bei Fz=0
3,8°

Rotationssteifigkeit Bs(a)

750

Der Verlauf der Gesamtsteifigkeit Bg(a) Fiz(OIO =oN
el
zeigt eine hohe anfangliche Rotations- Zzz
steifigkeit (>440Ncm/ 9 und eine Erho- 5%
© 500
hung am Ende eines Halbzykluses T 450 \\ /
. Z 400 \ '/I
(BsO 350 Nem/®). Fiir a=0° betragt sie = s 4
5 \ /
35 Ncm/° (Abb. 3.2.31). 5 AVA //
R \ \ //
150 \\\ /7
100 \\\ ,//
m N A
o T T pa—
K ’ : \}Vinkglldeg :

Abb.3.2.31: Die Rotationssteifigkeit Bg(a) in
Abhangigkeit des Drehwinkels.
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Richtungsvektor der Schraubachse e(a)

Die Abbildung 3.2.32 zeigt das Verhalten der einzelnen Komponenten des Ein-

heitsvektors e(a) der momentanen

Richtungskon

Schraubachse. I, WX
{):8 ez + F-r = O .Y
Der Wert der z-Komponente liegt o7 Mz

o
o

konstant bei e;(a)=1 fur Rechts- und

o
+

ooo

Linksdrehung. Die y-Komponente ist

€x .

Richtungsvektor e (a)

2

.. .. . . v = ——
fur positive Drehwinkel a von 0° bis 3° .0,3 —J’ -

-02 i
weitgehend gleich 0, so richtet sich die  g9%= ' .
momentane Schraubachse parallel zur  os

-0,7
Drehachse. Bei den negativen Dreh- s —
winkeln verkippt die IHA zunehmend S5 3252151050 05 1 152 25 3 35 4

Drehwinkel a / deg

nach rechts. In der maximalen Abb. 3.2.32: Die Komponente des Richtungs-

vektors e (Th2/3 A) in Abhangigkeit des

Rechtsdrehung sind e,=0,1°und e x =
Drehwinkels a.

1° was einer Verkippung um 5,7°

nach rechts-lateral entspricht. In der maximalen Linksdrehung richtet sich die IHA
wieder nach links auf und stellt sich parallel zur Rotationsachse. Ey(a) erreicht
maximal 0,159 was einem Neigungswinkel 6, der Schraubachse von 8,5° ent-
spricht. Die ex-Komponente hat bei einer Linksdrehung tber den gesamten Rota-
tionsbereich stets einen positiven Wert und bei der Rechtsdrehung stets einen
negativen Wert, was einer Verkippung der IHA wéhrend der Rotation nach ventral
entspricht.

Damit ist die Schraubachse bei axialer Rotation eines unbelasteten Segments in
der maximalen Linksdrehung parallel zur z-Achse ausgerichtet, und in der maxi-
malen Rechtsdrehung um 5,7° nach rechts-lateral und in Laufe des kompletten

Messzykluses maximal um 6,8°nach ventral gekippt.

Schraubsteiqung 7 (a)

Es kommt zu einem Versatz ds entlang der differentiellen Schraubachse dr(a). Die

Bewegung fur Hin- und Rucklauf ist spiegelsymmetrisch.



Zu Beginn der Linksdrehung (negati-
ve Richtung) bewegt sich das obere
Segment nach oben um 0,04mm (Abb.
3.2.33). Die gewonnene Hohe bleibt
bis zu dem Drehwinkel a= -2,3° unve-
randert. Ihr folgt ein linearer Anstieg
des Versatzes ds entlang der differen-
tiellen Schraubachse dr(a) und die
entfernen  sich

Wirbelkorper von-

einander. Die Bandscheibe wird mit

Smax=0,12mm leicht elongiert. Bei der
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Abb. 3.2.33: Die momentane Schraubsteig-
ung t(a) in Abhangigkeit des Drehwinkels a
fir ein kompletten Messzyklus.

Rechtsdrehung ist die Abfolge gleich bei umgekehrter Rotationsrichtung. Die

Bandscheibe elongiert geringfiigig um den gleichen Betrag.

3.2.2.2. Erhdhung des Betrags der axialen Vorlast

T®=(0,0,Tz().F=(0,0Fy)

Rastpolkurven

Der experimentelle Versuchs-

30 4

254

aufbau ist dem in Kapitel 3.2.1
(S. 78) gleich. Im Widerstands-

20 4

Fz(0f0)= 400N

zentrum Wy (fur Th2/3 B, 5mm : { i";' hee o
ventral der Wannenmitte) wird = <..:"«1?6" W) i
: : , 16 Ly e ~ .
die axiale Vorlast Fz schrittwei- £ 7= A% / ‘¥
< S\ 1
se um 100N von anfangs 100N "1 Prageetett

auf 400N erhoht und ein zykli-

-20 4

sches Drehmoment T(t) appli-

- 254

-30

ziert.

-30

Die erhohte Vorlast F;

verstarkt die Kompression der

15 40 5 0 5 10 15

sagitale Richtung / mm

T T
-25 -20

20 25 30

Abb. 3.2.34 (Th2/3 B): Ansicht von kranial.

Bandscheibe und verandert

den Kraftschluss der Gelenke.

DurchstoRpunkte R;(a) des momentanen Schraub-
achsen fur eine Drehung in positiver und negative

Richtung (Fz =400). Die Pfeile geben die Laufrich-

Der Verkippungswinkel des

tung der Rastpolkurve an.
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oberen Wirbels ist meist negativ, so schwenkte die momentane Schraubenachse

fur fast den kompletten Rotationsbereich nach dorsal in a = -6° - 0°(Abb. 3.2.34).

Bei dem Bewegungssegment B verbleibt die Rastpolkurve in der Bandscheiben-

mitte, beult sich nur starker aus. Eine Erhdhung der Vorlast von 100N auf 400N

verandert rj(a) nur leicht.

Drehwinkel- Drehmoment- Kennlinie

Das a(T)-Diagramm verandert sich

merklich in Abhangigkeit von der GroRRe

der Vorlast. Fiur Fz=400N ist die ge-

messene Hysterese A0=1,8° etwas

groBer als fur Fz=200N mit Aa=1,2°

aber beide Hysterese sind deutlich

kleiner als bei Fz=0N (Abb. 3.2.30, S.

101).

Der Bewegungsumfang von 7° bliebt
anndhernd gleich. Die VorlastgréRe
beeinflusst nicht den maximalen Rota-
tionsumfang. Die Tatsache aber, dass

der Hystereseumfang des belasteten

Winkel / deg

® [ FJ(0/d) = 200N
5 | AT+
F|(0/0) = 400N
® M)+ T oT),"

(T),-*
ARy

+

\
‘%‘1\\\

St

6 et
-700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500 600 700

Drehmoment/ Ncm

Abb. 3.2.35: Drehmoment-Drehwinkel Kenn-
linien. Axialrotation: blau F; =200 N, pink F,=
400 N.

/
,/:/
-5 %2’{/

Segments bei zunehmendem axialem Kraftangriff deutlich ansteigt, kann auch hier

ein Hinweis auf die innere Reibung in der Bandscheibe sein (Abb. 3.2.35).
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Rotationssteifigkeit Bg(a)

Die differentielle Steifigkeit nimmt b Fz (0I0) 20N
700 @ H+“ ”_“
. . L Fz (0/0) = 400 N
leicht zu (Abb. 3.2.36). Die Applikati- :zz oLt oL
on von hohen axialen Vorlasten er- s
zeugt eine geringere anfangliche Ro- ?;jzz \\\
tationssteifigkeit des Segments (350 =N | Z
H o %SOG\\ j /
Ncm/ deg) und eine Erh6hung am .;5250\\\\ \\ // //
(D r 4
Ende eines Halbzykluses (Bg[l 270 j‘;‘: x;\ \ 7 7§
Nem/©). Di inimale Steifigkeit 100 AN A/
cm/°). .|e minimale Steifigkeit ver- - %_}&y
grofert sich und betragt 70 Ncm/°. =3 & 4 0 I
Winkel / deg

Abb.3.2.36: Die Rotationssteifigkeit Bg(a) in
Abhéngigkeit des Drehwinkels. Axialrotation
in WZ: grin ohne Vorlast, pink mit 400N
Vorlast.

Richtungsvektor der Schraubachse e (a)

Der Wert der z-Komponente ist e,(a)=1 fur Rechts- und Linksdrehung. Die ande-
ren Komponenten sind den Komponenten eines Bewegungssegments ohne axiale
Belastung sehr ahnlich. Nur fir Drehwinkel a =20,5° sind alle Einheitsvektoren pa-
rallel zueinander, so dass die resultierenden Schraubachsen nur fur diese Winkel-
bereiche parallel zum Drehmomentvektor liegen. In dem Fall steht der Richtungs-
vektor e(a) senkrecht zur Bandscheibenebene. Bei der Richtungsumkehr wechselt
das Vorzeichen des Richtungsvektors e (a) und auch das seiner Komponenten
ex, ey und ez. Die Neigung der Schraubachse ist also in Vergleich zur Fz=0 un-

verandert.

Schraubsteiqung 7(q)

Abbildung 3.2.37 (S. 106) zeigt den Unterschied im Verlauf der momentanen
Schraubsteigung t=t1(0) flr verschiedenen VorlastgroRen. Die differentielle

Schraubsteigung T (a) ist in der Einheit mm/ Grad aufgetragen und Uber den
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Drehwinkel o présentiert. Die Schraub- ""’: —~ —
steigung t(a) flr eine groRRere Vorlast 005 Kiﬁ, =
0,1 . VA
von 400N in Widerstandszenrum steigt o o A F_{0/0)=100N
. . 2 02 :* T +“9@dr |-
um das 100-fache an. Die Bandscheibe E / F.(0/0)/= 400N
. L . LD [ it +e dt |
wird sowohl fur eine Links-, als auch far § / S
‘O 035
. £ /
eine Rechtsdrehung um Sps=0,55mm  © o !'
0,45 -
komprimiert. < | Bl
0,55
06
5 -4 3 2 % 0 1 g 3 4
Winkel / deg

Abb.3.2.37: Die momentane Schraubstei-
gung t(a) in Abhangigkeit des Drehwinkels.
Axialrotation in WZ: grin 100N Vorlast, pink
mit 400N Vorlast.

Fur jede Vorlastvariation wurden sowohl die Richtungskomponente der IHA wie
auch die momentane Schraubsteigung bestimmt. Fur folgende Messungen wird
eine axiale Vorlast Fz=200N gewé&hlt, um den maximalen Effekt zu beschreiben
und um beide Bewegungssegmente Th2/3 A und Th2/3 B nachfolgend vergleichen

zu kdénnen.

3.2.2.3 Verschiebungen entlang der x-Achse
IFzl = 200N; T(t) = (0, 0, Tx(t)), F(x£/0) = (0, O, F)

In der Abbildung 3.2.9 (S. 85) wird die Verschiebung der applizierten Vorlast F
(xe/0)=200N schematisch dargestellt. Die Vorlast wird systematisch in 5mm-
Schritten entlang der x-Achse verschoben. Es kommt zu einer Flexion (Verkippung
des oberen Wirbelkdrpers nach ventral) und Extension (Verkippung des oberen
Wirbels nach dorsal).

Das Widerstandszentrum Wy liegt in der Position xg= +5 mm fir Th2/3 B, und be-

findet sich anndhernd in der Mitte der Zwischenwirbelscheibe.
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Rastpolkurven r (aQ)

Bei dem Bewegungssegment Th2/3 B (Abb. 3.2.38 A) liegt F; dorsal des ermittel-
ten Widerstandszentrums (xg= -25mm). Die Rastpolkurve zeigt einen wesentlichen
Unterschied im Verlauf vergleichend zu der zentralen Vorlastapplikation
(Abb.3.2.34, S.103).

304 30 <

Fz{-25/0)= 200N Mso_ar Fz{+25/0)= 200N Mo ag
1 PrNEYY 1 M ap_ap
20 4 300200 20 4 300207
201,00 20 10°
Lk i ; | By 81 TN = | BTNy
o 10 W e -~ 0 ol o e -~ HE M
. 3 9}':‘:."\ 5, Ly - PR ", .:4.0'...12.0'
E e dl \ I Rastpolarve in der 5 P \ i 20°.. 430
5 gt b foo ™ ] Grumdebena S Y ] Sz A
“E< d’%{. /} 9 "‘( S // » Rastpollasve in de
® e L Y 3y 2 s A7 { o Grundebens
g -5 “ndl "4 2 - It L N o 1 g
= _...5"\_{'_‘/ X 16 = ‘/-,.
F g el ., i e
% lk.'_'!' 15 LA
204 -20
- 254 A . 254 B

-30 T T T T T T T T T T 1 -30 T T T T T T T T T T J
230 -25 -20 -15 -10 5 1] 5 10 15 20 25 30 230 .25 -20 15 -0 5 0 5 10 15 20 25 30

sagitale Richtung / mm sagitale Richtung / mm

Abb. 3.2.38 A/B: Rastpolkurven von Th2/3 B.

DurchstoBpunkte R;(a) der momentanen Schraubachsen bei dorsaler Vorlastposition

(X;=-25mm) (A), bei ventraler Vorlastposition (X;= +25mm) (B).
Bei einer dorsalen Vorlast (Abb. 3.2.38 A) wandern die momentanen Schraubach-
sen zwischen den Wirbelbogengelenken entlang einer in Richtung der Bandschei-
benmitte laufenden Rastpolkurve bis xi=-10mm, danach driickt sich die Rastpol-
kurve etwas nach dorsal. Die DurchstoR3punkte der momentanen Schraubachsen
laufen zwischen den beiden Gelenken. Die Endpunkte der Rastpolkurve liegen in
der Projektion des Wirbelkanals. Der genauere Verlauf wird folgend beschrieben:
In Linksdrehung (gegen Uhrzeigersinn in der Aufsicht) wandert die Schraubachse
von dorsal kommend nach ventral beginnend mit einer Verkippung (a = +29. Sie
lAuft durch die Mitte des Wirbelkanals nach links lateral, macht einen kleinen
Schlenker nach rechts-ventral und endet dort. Dann springt die momentane
Schraubachse nach dorsal zur Gegenseite in den Bereich der linken Art. zygapo-
physialis, die Rechtsdrehung setzt ein. Im Laufe der Rechtsdrehung beschreibt die
Rastpolkurve einen in der Linksdrehung ahnlichen Bogen.
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Die Rastpolkurven besitzen deutliche qualitative Unterschiede in Abhangigkeit der

Vorlastposition X.

Bei der Positionierung von F; ventral des Wirbelkanals (x> Omm) beschreibt die

Rastpolkurve sowohl fur Links- als auch fur Rechtsdrehung ein nach dorsal

offenen ungleichméanRig geformten ventralkonvexen Bogen (Abb. 3.2.38 B, S. 107).

Der absolute Drehwinkel a als Mafl3 der Rotationsbewegung ist sowohl bei Exten-

sion (xg<0), als auch bei Flexion (x>0) gleichméafiig entlang der Rastpolkurve ri(a)

verteilt. Das sollte einer konstanten Wanderungsgeschwindigkeit der IHA entspre-

chen.

Drehwinkel-Drehmoment-Kennlinien a (T)

Die Form der a(T) Funktion weist unab-
hangig von der Positionierung der Vor-
last stets eine sigmoide Form auf (Abb.
3.2.39). Im Einzelnen zeigt sich eine
deutliche Reduktion des Bewegungs-
umfangs fir dorsale Vorlastpositionen
(Xe<0) von lal=7° (fur zentrale Vorlast)
auf lal=5,4°, was einer Abnahme des
ROMs von 22,8% entspricht. Die Zu-
nahme ROMs fur ventrale (xz>0) Vor-
lastpositionen auf lal=7,6° ist gering und

entspricht nur 8,5%.

Winkel / deg
L

)
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4

5

FJ(o/0) = %oor\
T atTy
F |(-25/0) = 200N
a(T),+ @ a(Ty,-"
F(+25/0) = 200N —
ja(T) L+ @ a(T 1
e
\/ < 7
y, —
v 4
///
y;f
— '//V/ g

-6
-700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500 600 700

Drehmoment/ Nem
Abb. 3.2.39: Drehwinkel-Drehmoment-
Kennlinien. Axialrotation 200N in WZ: in
griin F; (0/0), pink F; (+25/0), blau F; (-25/0).
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Rotationssteifigkeit Bg(a)

Die differentielle Steifigkeit bei Appli- - F2 00} 22005
kation einer axialen Vorlast ventral ;zz Fz (12510)= 300 N
e .t | @ "
oder dorsal des WZ unterscheidet ::2 i
o .+
sich unwesentlich von der im Wider- &5 ;
E450
standszentrum (Abb. 3.2.40). Die 20 \\ \ /
= 3501 /
minimale Steifigkeit bei ventralen £ \\ ViV, V4
SR RUBANNAN 4 /Ay,
Vorlasten im Vergleich zu zentralen @ ,5,] 1\  /
Vorlasten bleibt annghend gleich. Bei |
dorsalen Vorlasten ist die minimale Sz
6 5 4 -3 2 - [ 2 4 5
Rotationssteifigkeit etwas hoher und Winkel / deg
liegt bei Bg[1125 Ncm/°. Abb.3.2.40: Die Rotationssteifigkeit Bg(a) in

Abhéngigkeit des Drehwinkels. Axialrotation 200N
Vorlast: in grin F;(0/0), pink F; (+25/0), blau F;
(-25/0).

Richtung der momentanen Schraubachsen e (1)

Eine Verlagerung des Kraftvektors nach dorsal &ndert das Verhalten des Rich-
tungsvektors der IHA(TZ). Die Rastpolkurven stehen im negativen Winkelbereich a
von -2° bis -1,5 parallel zueinander und zum applizierten Drehmoment Tz(t). In der
Darstellung der einzelnen Komponenten des Richtungsvektors e fir eine dorsale
Vorlastposition steigt die ey-Komponente an (Abb. 3.2.41, S. 110). Bei einer
Linksdrehung (positive Rotationsrichtung) schwenkt die momentane Schraub-
achse in der Frontalebene von rechts nach links und flr Rechtsdrehung umge-
kehrt von links nach rechts. Der Neigungswinkel betragt 81,96° nach links-lateral.
Somit verkippt sich die momentane Schraubachse um 8,04°von der senkrechten
Stellung nach links. Die IHA verkippt wahrend der Gesamtrotation nach ventral.

In Abbildung 3.2.42 (S. 110) wird das Verhalten des Richtungsvektors e(a) und
seiner Komponenten ey, ey und ez bei Applikation einer ventralen Vorlast verdeut-
licht.

Die Schwankung der IHA bei einer ventralen Belastung ist erheblich. Die Neigung

der Schraubachse wechselt im Laufe der Bewegung mehrmals. Die Schraubachse
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schwenkt in der Frontalebene bei der Rechtsdrehung von rechts nach links
um 5,2°und bei der Linksdrehung von links nach rec hts um 10,8 Die Verkippung
in der Sagittalebene ist drehwinkelabhangig.

Die ex-Komponente hat bei einer Rechtsdrehung Uber den Rotationsbereich
a = -1,5°einen positiven Wert und bei a < -1,5°einen negativen Wert. Fir Links-
drehung ist ihr Verhalten umgekehrt: einen positiven Wert fir negative Drehwinkel
a < -1,5°und einen negativen Wert fir a = -1,5° Das entspricht einer Verkippung
der IHA wahrend der Rechtsdrehung erst nach ventral, dann richtet sich die
Schraubachse senkrecht zur Bandscheibenebene auf, um dann nach dorsal zu
verkippen. Die Linksdrehung setzt ein. Zu Beginn der Linksdrehung ist die
Schraubachse nach dorsal geneigt, wobei der Neigungswinkel zur Sagittalebene
sich mit ansteigendem Drehwinkel weiter verkleinert. Die Linksdrehung endet mit
einer nach ventral gekippten Schraubachse.

Der maximale Neigungswinkel liegt zwischen 17,5°na ch ventral fur a < -1,5°und
30,2°nach dorsal fur den Drehwinkelbereich a = -1,5°(Abb. 3.4.42).

= e I FZ (+25/0) = 200N _riniungston
I FZ(-25/0)= 200N _ggy  oolerpi = ~L_ - HX
4O A = ' e
07 .Z 0,8 .Y
0,6 07 -
05 06
g “ T gj |t
0,3 X =Tk P .
5 02 4y g O3 Y i
<ot s —& A
Bl — - 5 O - :\\s e
S-02 . £ o ~N ~
503 e £ oa — ~N s
¥ -04 % .04 N /
-0,5 _0:5 \\__,/
-0,6 0,6
-0,7: -0,7
-0,8 -0,8
0,9 € -0,9 | =T 7o
_-15,5 5454 -35-3-25-2-15-1-050 05 15 2 25 _—%,5 - -4,5-)} 35-3-25-2-15-1-050 05 15 2 25 3 35 4
Drehwinkel a / deg Drehwinkel a / deg
Abb. 3.2.41: Richtungsvektors e der Abb. 3.2.42: Richtungsvektors e der momenta-
momentanen Schraubachsen in Abhén- nen Schraubachsen in Abhangigkeit von a fur
gigkeit von a fiir eine dorsale Vorlastpo- eine ventrale Vorlastposition F(+25/0).

sition Fz(-25/0).
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Schraubsteigung

Fir die Drehwinkel o in der U-Oz R >, 7oA

Rechtsdrehung fir F; (0/0) bei N pa S

konstanter Vorlast von 200N ist o \\ N/

die Abhangigkeit naherungsweise % 02 \\

linear. Mit steigendem Drehwinkel % O;z A /

nimmt die Schraubsteigung zu. é’%‘s / F_(0/0y= 200N

04 / de+5 ¢ dr -

Bei einer Linksdrehung ist die Ab- 045 ! \\ / F_(+25/0) = 200N
. . . 05 =" dr),+“ ¢ dr ,-*

hangigkeit umgekehrt proportional o5 | F (B510) = 200n

der Rechtsdrehung. Fur Hin- und B — ) o

Winkel / deg

Rucklauf innerhalb eines Mess-
Abb. 3.2.43: Schraubsteigung t(a) der

momentanen Schraubachsen von Th2/3 B
steigung gleich Null. Die Band- bei verschiedenen Vorlastpositionen.

zyklus ist fur a=1,8°die Schraub-

scheibe wird sowohl fur eine Links-, als auch fir eine Rechtsdrehung um
Smax=0,64mm elongiert. Die berechneten Werte fur F2(0/0) liegen zwischen - 0,6
mm/ Grad fur Kompression und 0,04 mm/ Grad fur Elongation der Bandscheibe
(Abb. 3.2.43).

Auch bei dem zweiten Bewegungssegment gibt es grol3e Unterschiede zwischen
der Schraubsteigung bei den ventralen und dorsalen Vorlastpositionen. Die
Schraubsteigung fir dorsale Vorlast mit Rotationswinkelbereich von lal = 5° zeigt
eine Steigung T (a) von —-0,5 mm/ Grad bis 0,05 mm/ Grad. Fur ventrale Vorlast ist
der maximale Rotationsbereich groRer und liegt bei 7° Zu Beginn der Links-
drehung kommt es zur einen Abwartsbewegung des Segments bis a ~ -1° wo es
in eine Aufwartsbewegung des oberen Wirbels umschlagt (positive Drehwinkel).
Bei der Rechtsdrehung ist diese Abfolge umgekehrt. Die maximale Schraubstei-

gung liegt zwischen —0,15 mm/ Grad und 0,01 mm/ Grad.
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3.2.2.4 Verschiebung der axialen Vorlast entlangd  er y-Achse;

Fz (xelye); IFzl = 200N; T(t) = (0, 0, Tz(1))
Die Vorlast Fz=200N wird entlang der y-Reiter ausgehend vom Widerstandszent-
rum Wy(0/0) nach rechts und links verschoben (3.2.26 A, B, S. 97). Es resultiert
eine laterale Verkippung des oberen Wirbelkérpers nach links (bei yg>0) bzw.
nach rechts (bei yg<0).

Rastpolkurven r; (@)

Das Verhalten der momentanen Schraubachsen fur Vorlastpositionen —10mm < yg
< 10mm andert sich kaum. Zu einer qualitativen Veranderung kommt es erst bei
einer Verschiebung von Fz um mehr als 20mm.

Bei dem zweiten Préparat, nach Ansetzen einer lateralen Kraft, werden &hnliche,
nach dorsal offene bogenférmige Kurven gemessen. Gleichzeitig sind die Rastpol-
kurven bei der lateralen Vorlast in ihrer Ausbreitung komprimierter als die bei der
dorsalen Vorlastapplikation (Abb. 3.2.44 A/ B, S. 113).

Es wird zuerst die Abbildung 3.2.44 A analysiert. Die Rastpolkurven verbleiben in
der Bandscheibenmitte, anstatt sich zur Seite der jeweiligen Belastung zu verla-
gern, wie es bei dem Bewegungssegment Th 2/3 A der Fall war. Desweiteren wird
ein deutlicher Unterschied zwischen einer Rechts- und einer Linksdrehung des
oberen Segments innerhalb eines Messzyklus registriert.

Die Rastpolkurve verlauft bei der rechtsseitigen Belastung ausgehend vom rech-
ten Gelenk in die Bandscheibe. Der Rotationsumfang a(T) ist in positive Richtung
der Axialrotation mit a(T)=5°- -1°reduziert.

Nach dem Entfernen aus der Rechtsposition bleibt die Rastpolkurve rechts-ventral
liegen. Die Kurve zeigt einen verkurzten und komprimierten Verlauf. Bei maximaler
Drehung nach rechts zur Seite der Belastung endet die IHA mittig in dem Wirbel-
kanal. Der Rotationsumfang a(T) ist in negative Richtung der Axialrotation mit
a(T)=-2°- 4°reduziert (Abb. 3.2.44 A).
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Bei der linksseitigen Belastung des zweiten Segments ist eine geringfugige Verla-
gerung der gesamten IHA nach links-dorsal feststellbar. Es ist eine kleinere ventral
leicht komprimierte Konvexitat der Rastpolkurve erkennbar.

Auch bei Lateralflexion um kx<O durch axiale Kraft mit Ansatz am yg>20mm
kommt es zu einer Reduktion des Rotationsumfangs a(T) in negative Richtung mit
a(T)=-2° - 4 ° (Abb. 3.2.44 B).
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Abb. 3.2.44 A/B: Rastpolkurven von Th2/3 B. DurchstoBpunkte R;(a) der momentanen
Schraubachsen bei Vorlastposition in yr = -30mm (A) und in yr = +30mm (B). Die gebogenen
Pfeile geben die Laufrichtung der Rastpolkurve und die Rotationsrichtung des oberen Wir-
bels an.

Die Steifigkeit bei der axialen Rotation nimmt bei vorhergegangener lateraler Ver-
kippung des oberen Wirbelkérpers ab. Bei Verlagerung der Vorlast nach rechts
oder nach links wird keine nennenswerte Anderung des ROMs sowie der Hystere-
se Aa(T=0) gemessen. Die Richtungskomponente der Schraubachsen, insbeson-
dere die grol3ere y-Komponente des Richtungsvektors e(a), und die momentane
Schraubsteigung t(a) korreliert mit dem einseitigen Anstieg der Steifigkeit. Der

Verlauf der momentanen Schraubsteigung t(a) zeigt ein lineares Verhalten.



3.2.3 Vergleich intakter Bewegungssegmente Th 2/3
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Aund Th 2/3 B

Merkmal

intaktes Segment Th 2/3 A

intaktes Segment Th 2/3 B

Verhalten der IHAs bei Anderung der Vorlastposition

dorsale Vorlast

IHAs mittig in der Bandscheibe, geringe
IHA-Wanderung.

max. Rechtsdrehung:
Verkippen nach rechts und ventral.
max. Linksdrehung:

Verkippen nach links und ventral.

IHAs nach dorsal verlagert, gerin-
ge IHA-Wanderung.

max. Rechtsdrehung:
Verkippen nach rechts und ventral
max. Linksdrehung:

Verkippen nach links und ventral.

ventrale Vorlast

IHAs verlaufen in weit nach dorsal
offenem Bogen, gegenlaufig zur
Rotationsrichtung.

max. Rechtsdrehung:

Verkippen nach links und dorsal.
max. Linksdrehung:

Verkippen nach rechts und dorsal.

IHAs verlaufen in weit nach dorsal
offenem Bogen, gegenlaufig zur
Rotationsrichtung.

max. Rechtsdrehung:
Verkippen nach links.

max. Linksdrehung:

Verkippen nach rechts.

In der Sagittalebene ist die Ver-
kippung drehwinkelabhangig.

laterale Vorlast

IHAs deutlich zur Seite der Belastung
Verschoben.

max. Rechtsdrehung:
Verkippen nach rechts und dorsal.
max. Linksdrehung:

Verkippen nach links und ventral.

IHAs nur leicht zur Seite der Be-
lastung verschoben.

max. Rechtsdrehung:
Verkippen nach rechts und dorsal.
max. Linksdrehung:

Verkippen nach links und ventral.

Verhalten von ROM und Steifi gkeit

dorsale Vorlast

ROM |
Hysterese |
minimale Steifigkeit 1

ROM |
Hysterese |
minimale Steifigkeit 1

ventrale Vorlast

ROM |
Hysterese |
minimale Steifigkeit 1 geringfugig

ROM 1t
Hysterese 1
minimale Steifigkeit 1 geringfugig

laterale Vorlast

ROM unverandert

minimale Steifigkeit minimal 1

ROM unverandert

minimale Steifigkeit minimal 1

Tab.3.1: Zusammenfassung der Ergebnisse der Versuchsreihe ,Axialrotation” fir Th2/3 A und

Th2/3 B.



3.2.4 Vergleich intaktes Bewegungssegment und Seg
der Resektion der rechten Art. zygapophysialis (Th
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ment nach
2/13 A)

Merkmal

intaktes Segment Th 2/3 A

Resektion rechten Ar t. zygap o-
physialis

Verhalten der IHAs bei Anderung der Vorlastposition

dorsale Vorlast

IHAs mittig in der Bandscheibe,
komprimiert.

max. Rechtsdrehung:
Verkippen nach rechts und ventral.
max. Linksdrehung:

Verkippen nach links und ventral.

IHAs starker komprimiert.
Position gleich.

Ausrichtung der IHA wie bei zent-
raler Vorlastposition.

ventrale Vorlast

IHAs verlaufen in weit nach dorsal
offenem Bogen, gegenlaufig zur
Rotationsrichtung.

max. Rechtsdrehung:

Verkippen nach links und dorsal.
max. Linksdrehung:

Verkippen nach rechts und dorsal.

Verlauf in schmalen nach dorsal
offenem Bogen, gegenlaufig zur
Rotationsrichtung.

max. Rechtsdrehung:
Verkippen nach links und dorsal.
max. Linksdrehung:

Verkippen nur nach dorsal.

laterale Vorlast

IHAs deutlich zur Seite der Belastung
verschoben.

max. Rechtsdrehung:
Verkippen nach rechts und dorsal.
max. Linksdrehung:

Verkippen nach links und ventral.

IHASs nur zur Seite des vorhande-
nen Gelenks verschoben.

max. Rechtsdrehung:
Verkippen nach rechts und dorsal.
max. Linksdrehung:

Verkippen nach ventral.

Verhalten von ROM und Steifigkeit

dorsale Vorlast

ROM |
Hysterese |
minimale Steifigkeit 1

ROM unverandert
Hysterese unverandert
minimale Steifigkeit unverandert

ventrale Vorlast

ROM |
Hysterese |
minimale Steifigkeit 1geringflgig

ROM 1
Hysterese 1

minimale Steifigkeit unverandert

laterale Vorlast

ROM 1
minimale Steifigkeit 1

ROM 1
minimale Steifigkeit unverandert.

Tab.3.2: Zusammenfassung der Ergebnisse der Versuchsreihe ,Axialrotation fir Th 2/3 A nach
Resektion der rechten Art. zygapophysialis.




3.2.5 Vergleich intaktes Bewegungssegment und
Bandscheibe- Bander- Praparat (Th 2/3 A)
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Merkmal

intaktes Segment Th 2/3 A

| Bandscheibe-Bander-Praparat

Verhalten der IHAs bei Anderung der Vorlastposition

dorsale Vorlast

IHAs mittig in der Bandscheibe,
geringe IHA-Wanderung.

max. Rechtsdrehung:
Verkippen nach rechts und ventral.
max. Linksdrehung:

Verkippen nach links und ventral.

IHAs Verlauf von dorsal kom-
mend, mittig geradeaus in die
Bandscheibe.

parallel zu Tz.

ventrale Vorlast

IHAs verlaufen in weit nach dorsal
offenem Bogen, gegenlaufig zur
Rotationsrichtung.

max. Rechtsdrehung:

Verkippen nach links und dorsal.
max. Linksdrehung:

Verkippen nach rechts und dorsal.

IHAs liegt zentral und ortsfest im
vorderen Drittel der Bandscheibe.

parallel zu Tz.

laterale Vorlast

IHAs deutlich zur Seite der Belastung
verschoben.

max. Rechtsdrehung:
Verkippen nach rechts und dorsal.
max. Linksdrehung:

Verkippen nach links und ventral.

IHAs stets minimal zur Seite der
Belastung verschoben

parallel zu Tz

Verhalten von ROM und Steifigkeit

dorsale Vorlast

ROM |
Hysterese |
minimale Steifigkeit 1

ROM 1
Hysterese 1
minimale Steifigkeit unverandert

ventrale Vorlast

ROM |
Hysterese |
minimale Steifigkeit 1 geringflgig

ROM 1
Hysterese 1
minimale Steifigkeit unverandert

laterale Vorlast

ROM 1
minimale Steifigkeit 1

ROM 1
minimale Steifigkeit unverandert

Tab.3.3: Zusammenfassung der Ergebnisse der Versuchsreihe ,Axialrotation® fir Th 2/3 A nach

Resektion beider Artt. zygapophysiales.



117

3.3 Flexion und Extension T _ (t) = (0,Ty(1),0)

Im Experiment ,Flexion und Extension® wird ein zyklisches, sich linear
veranderndes Drehmoment T(t)= (0, T.(t), 0) aufgebracht. Die Abbildung 2.5.3 B
(S. 59) zeigt die Aufbau des Messstands. Allerdings muss das Drehmoment T, fur
beide Bewegungssegmente auf 400 Ncm reduziert werden, um die Segmente
nicht zu schadigen und alle Vorlastpositionen aufzeichnen zu kénnen. Fir jedes
Segment wird erst ein Drehmoment T, ohne axiale Vorlast appliziert und die resul-
tierende Bewegung aufgezeichnet. Fir alle weitere Messungen wird eine axiale
Vorlast von F,=200N gewahlt. Der Ort ihrer Kraftwirkungslinie wird entlang der x-
und y-Achse variiert. Anschlie3end erfolgt die sukzessive Resektion des rechten
und des linken Wirbelbogengelenks, wobei diese Untersuchung nur auf Segment
Th 2/3 A beschrankt ist.

3.3.1 Bewegungssegment Th 2/3 A

3.3.1.1 Applikation eines Drehmoments ohne axiale V  orlast;
T =(0, Iv(t), 0); Fz=0

Rastpolkurven

Die momentanen Schraubachsen werden als Durchstol3punkt R; durch die
Medianebene des Bewegungssegments dargestellt. Die Rastpolkurve ri(a) verlauft
von dorsal nach ventral in einem Bogen, der mittig und circa 18mm kaudal der
Bandscheibe des Th2/3-Segments und somit knapp oberhalb der Bandscheibe
des vierten thorakalen Wirbels liegt (Abb. 3.3.1, S. 118).

In maximaler Flexion (Drehwinkel von 1% 29 liegen die Rastpolkurven auf der
Hohe der Bandscheibenmitte. Mit zunehmender Extension kommt es zu einer
geringradigen Verlagerung der IHA(Ty) um weitere 5mm nach kaudal in die
Bandscheibe des Junghannsschen Segments Th 3/4. Fur Extensionswinkel a = 0°
- -3°verlauft die Rastpolkurve nach dorsal und endet auf der gleichen Segment-
hohe wie zu Beginn der Extension. Bei Bewegungsumkehr springt die Rastpolkur-

ve nach dorsal.



Aus maximaler Extension he-
raus und von dorsal kommend,
lauft sie nach ventral, macht mit-
tig einen Schlenker nach kranial
und endet in maximaler Flexi-

onsstellung.

laterale Richtung / mm

Drehwinkel- Drehmoment- Kennlinie

Die Drehwinkel-Drehmoment-Kenn-
linien haben eine deutlich sigmoide
Form und sind fur den Hin- und
Rucklauf einer Messung nicht iden-
tisch. Sie zeigen eine messbare Hys-
terese Aa (T=0). Fur T=0 war die
Hysterese a=0,5°. Die a(T)-Funktion
ist sym-metrisch bezlglich der y-
Achse, das heil3t, dass die Bewe-
gung eben und gleichmaRig verlauft.
Der Bewegungsumfang (ROM) be-
tragt 4° mit maximal angreifendem
Drehmoment von 400 N/ cm (Abb.
3.3.2).
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Abb. 3.3.1 (Th2/3 A): Ansicht von rechts.

DurchstoBpunkte R;(a) der momentanen Schraub-
achsen fir eine Drehung in positive (hellblau) und
negative (dunkelblau) Richtung (F; =0). Die gebo-
genen Pfeile geben die Laufrichtung der Rastpol-
kurve und die Rotationsrichtung des oberen Wir-
bels an.
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Abb.3.3.2: Drehmoment-Drehwinkel-Kennlinie.
Die Pfeile zeigen die Laufrichtung an. Flexion po-
sitive und Extension negative Richtung.



Rotationssteifigkeit Bg(a)

Die Abbildung 3.3.3 zeigt die Steifig-
keits-Drehwinkel-Funktion mit
Steifigkeit B(0)=25-60°/

Im Flexionsbereich, sowie im

einer
minimalen
Ncm.
Extensionsbereich (negative Dreh-
winkel a), steigt die Steifigkeit B(a) bis

zu einem Maximum von 500°/Ncm an.

Richtungsvektor der Schraubachse e (a)

& 500
e
T 450
o
Z 400
=

Die y-Komponente ist sowohl in Flexi-

on- als auch fur

ev(a)L,

zum Drehmoment Ty ausgerichtet. Fur

Extensionslage

somit sind die IHAs parallel

Winkel a>0° liegen die Schraubachsen
in der Horizontalebene ez(a)D, und
sind in maximaler Flexionslage leicht
um 0,6° gegen die Transversalebene
nach dorsal gekippt. Mit zunehmender
Extension (a<0°) nimmt die Verkippung
der Schraubachsen in z- und x-
Richtung bis auf 5,7° in maximaler Ex-

tensionslage zu (Abb. 3.3.4).
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Abb.3.3.3: Die Rotationssteifigkeit Bg(a) in
Abhangigkeit des Drehwinkels. Der erste
Halbzyklus: grin (Flexion (,+,)) und der
zweite Halbzyklus pink (Extension (,-*)).
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Abb. 3.3.4: Die Komponenten des Richtungs-
vektors e (Th2/3 A) in Abhangigkeit des
Drehwinkels a fur ein kompletten Messzyklus.
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Schraubsteiqung 7 (a)

Die Schraubsteigung T(a) ist in der 2: : gfzﬁ
Flexion klein. Es handelt sich also ) 12 o d'r”,,—“
um eine ebene Bewegung. In der £

Extension nimmt die momentane g, Oz g

Schraubsteigung t(a) bis -0,4mm/ 'E;’.o,s- "
Grad ab. Die Bandscheibe wird 1;

geringfigig  komprimiert  (Abb. 5

3.3.5). 28 E 1 7 ! 1 .

Winkel / deg

Abb. 3.3.5: Die momentane Schraubsteigung t(a)
in Abhangigkeit des Drehwinkels a.

Fur jede Vorlastvariation werden sowohl die Richtungskomponente der IHA als
auch die momentane Schraubsteigung bestimmt. Qualitative Verénderungen
sind gering. Eine Erhdhung der Vorlast auf 400N veréndert alle Schraubachs-
parametern von Th 2/3 A unwesentlich. Da es keine nennenswerte Unterschiede
im Verlauf der jeweiligen Schraubsteigung t=1(a) und des Richtungsvektors e(a)
zu geben scheint, wird eine axiale Vorlast F,=200N gewahlt, um den maximalen

Effekt zu beschreiben.

3.3.1.2 Verschiebung der Vorlast entlang der x-Ach  se.

T(t) = (0, Tv(t), 0) OF= (0O, 0, 200N)
Eine Verschiebung der axialen Vorlast von Fz=200N in der Sagittalebene veran-
dert die Lage der Schraubachsen nur leicht. Fur dorsale und ventrale Vorlasten
verschiebt sich die IHA um weitere 5-10mm nach kaudal. Fir ventrale Vorlasten
verkippen die Schraubachsen gering im Winkelbereich von -2°bis 1°und fur weit
dorsale Vorlasten von 0°bis 4° Es gibt keine nennenswerte Unterschiede im Ver-

lauf der jeweiligen Schraubsteigung t=t(a) und des Richtungsvektors e(a).
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Sukzessive Resektion der Articulationes zygapophysiales Th2/Th3 A

Nach Resektion der rechten Art. zygapophysialis resultiert eine nach kranial
offene, v-férmige Rastpolkurve. Die Verkippung des oberen Wirbelkorpers in eine
Extensionslage (a<0) fuhrt zu einer Wanderung der IHAs nach kranial in Richtung
des verbliebenen Gelenks. In der Flexion (a>0) wandern die momentanen
Schraubachsen nach ventro-kranial in Richtung der Zwischenwirbelscheibe (Abb.
3.3.6 A). Fur Drehwinkel a=0%2° zeigen sich nahezu ortsfeste Schraubachsen
(Ax=4mm und Az=2mm). Nur bei extremen Extensionswinkeln wandern die mo-

mentanen Schraubachsen nach dorsal und kaudal.
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Abb. 3.3.6 A/B: Rastpolkurven von Th 2/3 A nach Resektion des rechten Bogengelenks (A),
dann des linken Gelenks (B).

Nach beidseitiger Resektion von Bogengelenken liegen die Rastpolkurven mittig in
dem Wirbelkorper des dritten thorakalen Wirbels. Die Rastpolkurven fur Extension
und Flexion fallen praktisch zusammen (Abb. 3.3.6 B).

Wahrend des Experiments kommt es zu einer Stauchung des Ligamentum inter-

spinale und die Dornfortsétze berihren sich.
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Drehmoment-Drehwinkel-Kennlinien a (T)

Die a(T)-Funktion hat unabhangig von Vorlastposition eine sigmoide Form, wobei
bei extrem ventralen und dorsalen Kraftangriffen die Drehwinkel-Drehmoment-
Kennlinie eher ein hockeyschlagerformiges Aussehen besitzt. Bei allen drei Vor-
lastpositionen kann eine deutliche Hysterese Aa gemessen werden (Abb. 3.3.7).

Im Einzelnen zeigt sich eine zwei- 6

F,=1200N
fache Reduktion des Bewegungsum- *[Fz (0/0) |® a(T),*+* > a(T),~
4 [Fz (-20/0) [@ a(T) ,+“ @ a(T) ,-*

—_

fangs fur die dorsalen Vorlastpositio-

w

Fz (+20/0) @ o(T) ¥ wa(T) -
nen (xg<0) von lal=3,5° (fur zentrale 2

/
/"“7"
Vorlast) auf lal=1,75° von 50% und 25 |

Winkel / deg
o

eine geringe Reduktion fur die ventra-

le (x¢>0) Vorlast auf lal=2,5° von 2
28,5% des Bewegungsumfanges. Bei j
dem zentralen Kraftangriff Fz(0/0) in s
der Flexionsbewegung von T=0 — T=  “so 40 30 20 -0 0 10 20 a0 40 50

Drehmoment / Nem

400Ncm (positive Rotationsrichtung) _ .
Abb. 3.3.7: Drehwinkel-Drehmoment-Kennlinien.

betragt der Bewegungsumfang Flexion/ Extension: griin F; (0/0), pink F; (+20/0),

(ROM) 2,5°. Die a(T)-Funktion steigt blau F (-20/0).

hier fast linear an. Wahrend der Extension von T=0 - T=-400Ncm (negative Rota-

tionsrichtung) zeigt sich nur ein ROM von maximal 1°. Fur T=0 war die Hysterese

Aa, bezogen auf den Gesamtbewegungsumfang, nur 0,8 (Abb. 3.3.7).
Die Steifigkeit fur eine dorsale Kraftapplikation ist grof3er als fir eine ventrale, wo-
bei die differentielle Steifigkeit bei ventralen Vorlasten sich nur unwesentlich von

der Situation nach einem zentralen Kraftangriff unterscheidet.

Sukzessive Resektion der Articulationes zygapophysiales von Th2/Th3 A

Die Resektion des rechten Bogengelenks erhéht den Rotationsumfang auf a =
3,2°. Die minimale Steifigkeit B(a=0,59 ist um 50 °/Ncm reduziert. Nach dem Ent-
fernen von beider Artt. zygapophysiales erhéht sich der Bewegungsumfang von

lal=2,5° fur intaktes Segment auf lal=5,5° Die Hysterese Aa(T=0) vergrof3ert sich
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sukzessiv bis auf 1,5° bei beidseitiger Resektion (Abb. 3.3.8). Die unterschiedliche
Steifigkeit des Hin- und Rucklaufs eines Messzykluses ist minimiert.

Die minimale Steifigkeit verkleinert sich zunehmend auf 50°/ Ncm (Abb. 3.3.9).
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Abb. 3.3.8: Drehmoment-Drehwinkel-Kennlinien Abb. 3.3.9: Steifigkeit Bg(at) von Th 2/3 A nach
von Th 2/3 A nach sukzessiver Resektion des  sukzessiver Resektion des rechten Bogenge-
rechten Bogengelenks und beider Gelenke. lenks und beider Gelenke.

Richtung der momentanen Schraubachsen e (a)

Die Schraubachsen liegen parallel und in der Bandscheibenebene (ey(a)Il). In
der Extensionslage nehmen die x- und z-Komponenten des Richtungsvektors zu,
das bedeutet, dass die Schraubachsen in x- und z-Richtung verkippen. Im Ver-
gleich zu Abb. 3.3.4 (S. 119) wird keine Veranderung beobachtet.

Sukzessive Resektion der Articulationes zygapophysiales von Th2/Th3 A

Nach Resektion des rechten Bogengelenks nehmen die Neigungswinkel der
momentanen Schraubachsen in maximaler Extension bis auf 5,7° in z- sowie 4,6°
in X-Richtung zu (Abb. 3.3.10 A, S. 124). Die Schraubachsen verkippen auf der
Seite des fehlenden Bogengelenks nach ,unten* und nach dorsal. Nach Resektion
beider Wirbelbogengelenke liegen die Schraubachsen fir a = 1,5° in einer Ebene

parallel zueinander und verkippen nur bei a < 1,5° nach dorsal. In maximaler Ex-
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tensionsstellung stehen die momentanen Schraubachsen um 6,3° nach ventral

gekippt und geringradig um 2,9°nach kaudal gericht et (Abb. 3.3.10 B).
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Abb. 3.3.10: A) Die Komponenten des Richtungsvektors nach Resektion des rechten Bo-
gengelenks und B) nach Entfernung beider Gelenke. Die Pfeile geben die Rotationsrich-
tung an: positive Richtung (Flexion), negative Richtung (Extension).

Schraubsteiqung 7 ()

Die Verschraubung steigt wie erwartet (t[D) fur Flexion bei ventralen Vorlasten
etwas an. Die Schraubsteigung T(a) bei ventralen Vorlasten ahnelt stark der
Schraubsteigung der F7 in Widerstandszentrum in der Flexion (Abb. 3.3.5, S. 120).
Es handelt sich auch hier um eine ebene Bewegung. Bei dorsaler Vorlast und ei-
nem negativen Drehwinkel a kommt es zur gegenléaufigen Bewegung; die momen-
tane Schraubsteigung 1(a) bewegt sich entlang der z-Achse bis +0,2mm/ Grad auf

und ab. Die Bandscheibe wird geringfigig komprimiert (Abb. 3.3.11, S. 125).

Sukzessive Resektion der Articulationes zygapophysiales von Th2/Th3 A

Nach Resektion des rechten Bogengelenks und nach Entfernen des zweiten Ge-
lenks bleibt die Bewegung eben. Die Abbildung 3.3.12 spiegelt letztlich nur den
bei der beidseitigen Resektion erhéhten Rotationsumfang wider.
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Abb. 3.3.11: Schraubsteigung t(a) der momen-
tanen Schraubachsen fir Flexion/ Extension:
pink Fz (+20/0), blau F; (-20/0).

3.3.1.3 Verschiebung der Vorlast parallel zur y-Ac
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Abb. 3.3.12: Schraubsteigung t(a) der momen-
tanen Schraubachsen nach Resektion des rech-
ten Gelenks und dann beider Gelenke.

hse

T(t) = (0, Tv(t), 0) OF = (0, 0, 200N)
Die Rastpolkurven verandern sich kaum nach einer Verschiebung der Vorlast ent-

lang der y-Achse. Fir eine Rotation in beide Drehrichtungen wandern die momen-

tanen Schraubachsen nach dorsal auf einer Bahn unterhalb der Bandscheibe.

Die  Drehmoment-Drehwinkel-Kenn-
linien zeigen einen weniger ausgep-
ragten Verlauf (Abb. 3.3.13). Der Be-
wegungsumfang ist fir die rechte Vor-
lastposition mit lal=4,4 etwas grol3er

als fur die linke (Fz (0/+30)).
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Abb. 3.3.13: Drehmoment-Drehwinkel-Kennlinien
von Th 2/3 B. Flexion/ Extension fiir eine laterale
Vorlastposition: braun Fz(0/-30) und blau Fz(0/+30).
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Der Steifigkeitsverlauf B(a) ist leicht verandert. Die minimale Steifigkeit zeigt eine

Abhangigkeit von der Positionierung 70 T (67:30) = 260 N

: - 7001 o
der axialen Vorlast. Bei einer Belas-

| 4 "+n
i (0/+30) =200 N
6004 w “
”+
550
etwas hoher als bei einer Rechts- & s

tung links ist die minimale Steifigkeit

= 450 \
belastung und liegt bei 90°/Ncm. £, \\ \\\
- > \ /
Damit ist das Bewegungssegment g \ \ /
: : - .2 \
bei der linksseitigen Belastung stei- 32 25 N\ ‘\ //
200 A\
fer als bei der rechtsseitigen. 150 \§ \\ _ /4
Fur beide Diagramme gilt, dass die 122 '
Steifigkeit fur die positive Drehrich- o S R
Winkel / deg
tung hoher als fur die negative Rota- Abb. 3.3.14: Steifigkeit Bg(a) von Th 2/3 B. Flexion/
. . . Extension fur eine laterale Vorlastposition: braun
tionsrichtung ist (Abb. 3.3.14). F,(0/-30) und blau F(0/+30).

Die Verkippung der Schraubachsen ist grof3er. Bei einer Vorlast weit rechts
verkippt die momentane Schraubachse in der maximalen Extension bis auf 17,5°
nach dorsal und in der maximalen Flexion um den Betrag von 43,4° nach ventral
(Abb. 3.3.15 A). Die Schraubachsen verschieben sich auf der z-Achse leicht nach
Lunten“. Bei einer Vorlast links betragt die Neigung der momentanen Schraubach-
se in maximaler Extension 18,7° nach dorsal und in maximaler Flexion 14,7°nach
ventral (Abb. 3.3.15 B, S. 127). Bei einer rechts-lateralen Vorlast verkippt die IHA
von ventral nach dorsal und zurtick. Gleichzeitig kommt es zu einer Abwartsbewe-
gung des Segments. Bei der links-lateralen Belastung verkippt die Schraubachse
umgekehrt von dorsal nach ventral und zuriick. Das Segment bewegt sich in der

maximalen Flexion geringfligig nach ,,oben” (Abb. 3.3.15 B).
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Abb. 3.3.15 A/ B: Richtungsvektor e der momentanen Schraubachsen in Abh&ngigkeit von a
fur eine laterale Vorlastposition: A) Fz(0/-30) und B) Fz(0/+30).

Die Abbildung 3.3.16 zeigt das 3 . ‘ ST T
2,5 | __z el

Verhalten der Schraubsteigung. ) ® dr,+ ®dr,-
i Fz (0/+30) = 200N

Der Verlauf der jeweiligen 15+ ® dr.+ edr,”

Schraubsteigung t=t(0) spiegelt

das Verhalten des Richtungsvek-
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Abb. 3.3.16: Schraubsteigung t(a) der momentanen
Schraubachsen von Th2/3 A bei verschiedenen Vor-
lastpositionen.

Sukzessive Resektion der Articulationes zygapophysiales Th2/Th3 A

Nach Resektion der rechten Art. zygapophysialis resultiert eine nach kranial offe-
ne, v-formige Rastpolkurve. In Abbildung 3.3.17 A (S. 128) liegt der Kraftvektor auf
der Seite des vorhandenen Wirbelbogengelenks. Die Extensionsbewegung be-
ginnt etwa 2mm ventral des WZ und knapp oberhalb der Bandscheibe des Th 3/4-
Bewegungssegments. Die IHA verlauft in einem nach dorsal offenen Bogen und
um 6mm nach kaudal versetzt. Zu Beginn der Flexionsbewegung springt die Rast-

polkurve nach dorsal. Die IHA lauft nach ventro-kranial und endet abrupt auf der
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gleichen Hohe wie zu Beginn der Extension und etwa 3mm nach dorsal versetzt.

Die Flexions-, Extensionsbewegung findet ausschlie3lich im negativen Drehwin-

kelbereich a von 0°bis -3°statt.

30+

| F2(0/+30)=200N .*‘-"‘ il
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Abb. 3.3.17 A/B: DurchstoBpunkte der Kraftwirkungslinie von F3(0/yr) durch die xz-
Referenzebene. Ansicht von rechts: A) Position der Kraftwirkungslinie Fz(0/+30) nach
Resektion des rechten Wirbelbogengelenks, B) Position der Kraftwirkungslinie Fz(0/-30) nach

Resektion beider Wirbelbogengelenke.

Nach beidseitiger Resektion zeigen sich nahezu ortsfeste Schraubachsen

(Ax=5mm und Az=5mm) (Abb. 3.3.17 B). Die Rastpolkurve fur beide Bewegungs-

richtungen zieht nach kranial in die Bandscheibe des Bewegungssegmentes

Th 2/3 A. Wahrend des Experiments kommt es zu einer Stauchung des Ligamen-

tum interspinale und die Dornfortsatze beruhrten sich.

Nach sukzessiver Resektion der Wir-
belbogengelenke zeigt sich eine sym-
metrische a(T)-Funktion. Die Abbildung
3.3.18 zeigt im Vergleich erst ein intak-
tes Segment mit einer rechts lateral
angreifenden Kraft Fz und die Situation
nach der Resektion der rechten Art.
zygapophysialis fur den gleichen Wir-
Nach
linken Wirbelbo-

Zur

kungsort der axialen Vor-last.
dem Entfernen des

gengelenks wird graphischen

Winkel / deg
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Abb. 3.3.18: Drehwinkel-Drehmoment-Kenn-
Linien. Flexion/ Extension nach sukzessiver
Resektion von Artt. zygapophysiales.

300 400 500
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Darstellung die Vorlastposition links lateral gewahlt. Nach der Resektion des rech-

ten Gelenks erhéht sich der Bewegungsumfang geringfiigig um 1°und die Hyste-

rese Aa wird kleiner. Diese Beobachtung

gilt fur alle betrachtete Vorlastpositionen.

Nach Resektion der zweiten Art. zygapophysialis wird eine symmetrische a(T)-

Abhangigkeit mit einem weit groReren Rotationsbereich von lal=7,5° und eine
vergroRRerte Hysterese Aa(T=0) von 2°beobachtet (Abb. 3.3.18, S. 128).

75

Die minimale Steifigkeit bleibt nach mg Fz (0/-E0)= wd
OEUITIET]
L . . A e
einseitiger Resektion des Wirbel-  °®| Resektion reghtes Gelenk
6001 —@— =+ =
bogengelenks unveréndert und _ ssop Zeseifion baicer Gelenken
© 500 ” =
nimmt nach der zweiten Resektion & 4so
. Z 400 v
leicht ab (Abb. 3.3.19). = 250 A\
S 300 \ jv
E 250 A \\ y
@ 200 \k \ \ s
150 \ AN /4
AN /i
100 ~ : /
50 S
Y5r 3 2 [i] 2 3 4 5 6
Winkel / deg

Die Richtungskomponente der Schraub-
achsen und die Schraubsteigung t=1(a)
andern sich nach der Resektion des
rechten Gelenks wenig (Vergleich Abb.
3.3.15 A, S. 127). Die Verkippung der
Schraubachsen findet in umgekehrter
Abfolge statt: Fur Flexion im Laufe der
Bewegung von ventral nach dorsal und
fur Extensionsbewegung von dorsal
nach ventral (Abb. 3.3.20).

Abb.3.3.19: Die Rotationssteifigkeit Bg(a) in Ab-
hangigkeit des Drehwinkels. Flexion/ Extension
200N Vorlast.
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Abb.3.3.20: Die Komponenten des Rich-
tungsvektors nach Resektion des rechten
Bogengelenks.



Nach Resektion des rechten
Bogengelenks und nach dem
Entfernen des zweiten Gelenks
bleibt die Bewegung eben (Abb.

3.3.21).

Steigung / mm/deg
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Abb. 3.3.21: Schraubsteigung t(a) der momentanen
Schraubachse nach Resektion des rechten Gelenks
und dann beider Gelenke.

3.3.2 Bewegungssegment Th2/3 B

3.3.2.1 Applikation eines Drehmoments ohne axiale

T(1) = (0, Tx(1), 0); Fz=0

Vorlast;

Die Rastpolkurve ri(a) des Bewegungssegments Th 2/3 B zeigt keine nennenswer-

ten Unterschiede zum Verlauf der Rastpolkurven des Th 2/3 A-Segments (Kapitel

3.3.1, S. 127). Die IHAs verlaufen im gleichen Umfang wie die am Th 2/3 A zuerst

gemessene Werte, nur dass diese um 2mm weiter nach dorsal versetzt sind.

Die Bewegung ist eben und gleichmafiig. Die Schraubachsen sind nicht ortsfest.



Drehwinkel- Drehmoment- Kennlinie
Die Abbildung 3.3.22 zeigt die ge-

messene  Drehwinkel-Drehmoment-

Kennlinie bei Applikation eines
Drehmoments Ty ohne axiale Vorlast.
Die a(T)-Funktion ist deutlich sigmoid
geformt. Die Hysterese Aa (T=0) ist
kaum messbar und ist fur T=0 gleich
o= 0°. Der Bewegungsumfang (ROM)
betragt 3° mit maximal angreifendem
Drehmoment von 400 N/cm (Abb.
3.3.22).

Rotationssteifigkeit Bs(a)

Die minimale Steifigkeit liegt bei 75
Ncm/° Im Flexions- und Extensions-
bereich (negative Drehwinkel a)
steigt die Steifigkeit B(a) bis zu ei-
nem Maximum von 510°/Ncm an
(Abb. 3.3.23).
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Abb.3.3.22: Drehmoment-Drehwinkel-Kennlinie;
die Pfeile zeigen die Laufrichtung an. Positive
Richtung: Flexion, negative Richtung: Extension.
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Abb.3.3.23: Die Rotationssteifigkeit Bg(a) in

Abhéngigkeit des Drehwinkels. Erster Halbzyk-

lus griin (Flexion (,+,)) und zweiter Halbzyklus

pink (Extension (,-*)).
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Richtungsvektor der Schraubachse e (a)

Die y-Komponente ist sowohl in Flexions- als auch in Extensionslage ey(a)=1.

Somit sind die IHAs parallel zum . o cmodion

_ ) o | o Frag WX

Drehmoment Ty ausgerichtet. Fur den 08 = By

0,7 .Z
Winkelbereich  a<0° liegen die iy
. . T o4
Schraubachsen in der Sagittalebene o o2
(o] 4
.. . X 01

ex(a) = £ 0,1 und fur a>0°stehen die ¢ 8.4 Sy ex”

IHAs parallel zum angreifenden %:g;
503

Drehmoment Ty. Mit zunehmender :8;:
-0,6
Extension (a<0°) verkippen die g

-0,9 o

Schraubachsen geringfigig um 1,1°

NS 54 355252151050 05 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Drehwinkel a / deg

nach dorsal in x-Richtung. Abb. 3.3.24: Die Komponenten des Richtungs-

Die Bewegung ist eben (Abb. 3.3.24). vektors e (Th2/3 B) in Abhangigkeit des Dreh
winkels a fir ein kompletten Messzyklus.

Schraubsteiqung 7(q)

Die Schraubsteigung T(a) steigt in der

i P
Flexion bis a = -1,8° Die Grofl3enord- . /’\\

nung des Versatzes ds des Bewe- %"”’5 N

gungssegments entlang der Schraub- E 0: ) /

achse liegt fur beide Messzyklen bei g 02

0,35 mm. Fur Drehwinkel a < -1,8° & oz F=0
wird die Bandscheibe in Flexion elon- ;335 fdf SJ e,
giert und fur a = -1,8° um 0,2 mm o V\};nkell;d(__,; A

komprimiert. In der Extension nimmt Abb. 3.3.25: Die momentane Schraubsteigung

die momentane Schraubsteigung t(a)  T(0) in Abhangigkeit des Drehwinkels a. Flexion:
( - gruin (,+,), Extension: pink (,-“).
fast Gber den kompletten Bereich ab.

Die Bandscheibe wird um 0,35 mm komprimiert (Abb. 3.3.25).
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Fiur jede Vorlastvariation werden sowohl die Richtungskomponente der IHA als
auch die momentane Schraubsteigung bestimmt. Qualitative Veranderungen
sind gering. Bei Erhéhung der Vorlast auf 400N veréandern sich alle Schraubachs-

parametern von Th 2/3 B nur unmerklich.

3.3.2.2 Verschiebung der Vorlast entlang der x-Ach  se.

T(t) = (0, Tv(t), 0) OF= (0, 0, 200N)
Die Rastpolkurven verandern sich nach einer Verschiebung der Vorlast entlang
der y-Achse in beide Richtungen kaum.
Fir dorsale Vorlasten verschiebt sich die IHA um weitere 5-10mm nach dorsal.
Fur ventrale Vorlasten verschiebt sich die Rastpolkurve um 8 mm nach kranial in
Richtung der Bandscheibe. Fur ventrale wie auch fir dorsale Vorlasten verkippen

die Schraubachsen gering im Winkelbereich von a=%1,5°

Drehmoment-Drehwinkel-Kennlinien a (T)

Bei extrem ventralen Vorlasten zeigt i
F,= 200N

sich eine fast lineare Abhangigkeit der *Fz(0/0) |® o(T),+ I a(T) -~ B

a(T)-Funktion, die Hysterese Aa = 0° kel il il

3 [Fz (+20/0)[@® o(T),+ o a(T) ,-
Im Einzelnen kommt es zur zweifa- 2

chen Reduktion des Bewegungs-

Winkel / deg
o

umfangs fir die dorsalen und ventra-

len Vorlastpositionen (xg<0) von #

lal=3,1° (fur zentrale Vorlast) auf

lal=1,7° (Abb. 3.3.26). E

500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
Drehmoment / Nem

Abb. 3.3.26: Drehwinkel-Drehmoment-Kennlinie.
Flexion/ Extension: griin F; (0/0), pink Fz (+30/0),
blau F; (-30/0).
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Die anfangliche Steifigkeit fir eine 9501 7 (0/0) = 200N
001 @ [+ _
3

—
—

ventrale und eine dorsale Kraft- 85073 ('1:9, 2ol |
S N L 80 175 (!30/0) = 200 N |

applikation ist grof3er als fur die zentra- 7501 @ : \

le. Die minimale Steifigkeit steigt von ;22 \\

100 Ncm/° fiir den zentralen Kraftang- o 1 \

riff auf 275 - 300 Ncm/°fur eine dorsale g‘i”jgg \
£

und ventrale Vorlastposition (Abb. 2 4w \ \ VAW
-“E—J' 350

3.3.27) £ 0 \ M v
8 250 \ -/ S

\ /

-4.,5 -4 -3 -2 -1 0 3 4 45
Winkel / deg

Abb. 3.3.27: Steifigkeit Bg(a) von Th 2/3 B.
Flexion/ Extension: griin F; (0/0), pink F;
(+30/0), blau F; (-30/0).

Es zeigen sich keine nennenswerte Unterschiede im Verlauf der jeweiligen
Schraubsteigung t=t(0) und des Richtungsvektors e(a). Die Schraubachsen
liegen parallel und in der Bandscheibenebene (ey(a)Cll). In der Extensionslage
nehmen die x- und z-Komponenten des Richtungsvektors zu, das bedeutet, dass
die Schraubachsen in x- und z-Richtung verkippen. Im Vergleich zu Abb. 3.3.24

(S. 132) wird keine nennenswerte Veréanderung beobachtet.
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3.3.2.3 Verschiebung der Vorlast parallel der y-Ac  hse
T(t) = (0, Ty(t), 0) OF = (0, 0, 200N)

Die Drehmoment-Drehwinkel-Kennlinien .

F_=[200N
zeigen einen weniger ausgepragten * [Fz (0/-30) ® a(T) .+ ® a(T) = |
4 'Fz (0/+30)/® a(T) ,+“ @ a(T) ,-

Verlauf. Der Bewegungsumfang (ROM)

ist fir die rechts laterale Vorlastposition "

| T

mit lal=2,2° deutlich kleiner als fir die

Winkel / deg

\

links-laterale Vorlast (lal=3,59. Der

ROM des Bewegungssegments Th2/3 B

mit links-lateral ansetzender Kraft (Fz -

(0/+30)) entspricht in etwa dem

500 -400 -300 200 -100 0 100 200 300 400 500

Bewegungsumfang des Segments bei Drehmoment/ Nom

einer zentralen Kraftapplikation (Abb. Abb. 3.3.28: Drehmoment-Drehwinkel-Kenn-

3.3.28). linien von Th2/3 B.
Bei einer Vorlastposition rechts-lateral 750 Fz (0130)= 200N
700 R
ist die minimale Steifigkeit hoher als 650} i Lz (ol 20N
bei einer Linksbelastung und liegt bei \\
2 Ny | Ip
235°/ Ncm. Firr beide Diagramme gilt: éigz \ V]
Die minimale Steifigkeit flr eine nega- 2 400 \\ j H
-*u—‘J‘ 350
. . o 2
tive Drehrichtung (Extension) ist héher = \\_7/ 771
als fur die positive Rotationsrichtung % \\/ //
150
(Abb. 3.3.29). 1o N
50
£34,5~4 -3 -2 -1 Q 2 3 4 45
Winkel / deg

Abb. 3.3.29: Steifigkeit Bg(a) von Th2/3 B.



3.3.3 Vergleich intakter Bewegungssegmenten Th 2/3
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Aund Th 2/3 B:

Merkmal

intaktes Segment Th 2/3 A

intaktes Segment Th 2/3 B

Verhalten der IHAs bei Anderung der Vorlastposition

dorsale Vorlast

IHAs liegen kaudal und wandern nach
dorsal auf einer Bahn unterhalb der
Bandscheibe.

IHAs nach dorsal verlagert.

IHAs parallel zu Ty.

max. Flexion/ Extension:
leicht nach dorsal gekippt.

IHAs liegen kaudal und wandern nach
dorsal auf einer Bahn unterhalb der
Bandscheibe.

IHAs nach dorsal verlagert.

IHAs parallel zu Ty.

max. Flexion/ Extension:
leicht nach dorsal gekippt.

ventrale Vorlast

IHAs liegt kaudal und leicht nach ventral
verlagert.

IHAs parallel zu Ty.

max. Flexion/ Extension:
leicht nach ventral gekippt.

IHAs verschiebt sich nach kranial und
liegt mittig/ zentral.

IHAs parallel zu Ty.

max. Flexion:

senkrecht, parallel zu Ty.
max. Extension:

leicht nach ventral gekippt.

laterale Vorlast

Keine Anderung der IHAs.

Keine Anderung der IHAs.

Verhalten von ROM und Steifigkeit

dorsale Vorlast

ROM |
Hysterese |
minimale Steifigkeit 1

ROM |
Hysterese |
minimale Steifigkeit 1

ventrale Vorlast

ROM |
Hysterese |
minimale Steifigkeit 1 geringfugig

ROM |
Hysterese |
minimale Steifigkeit 1 geringfugig

laterale Vorlast

ROM 1
Hysterese 1

minimale Steifigkeit |

ROM unverandert
Hysterese unverandert

minimale Steifigkeit |

Tab.3.4: Zusammenfassung der Ergebnisse der Versuchsreihe ,Flexion/Extension* fir Th2/3 A

und Th2/3 B.




3.3.4 Vergleich intaktes Bewegungssegment und Seg
der Resektion der rechten Art. zygapophysialis (Th

137

ment nach
2/13 A)

Merkmal

intaktes Segment Th 2/3 A

Resektion rechten Art. z ygap o-
physialis

Verhalten der IHAs bei Anderung der Vorlastposition

dorsale Vorlast

IHAs liegen kaudal und wandern nach
dorsal unterhalb der Bandscheibe.

IHAs parallel zu Ty.
IHAs nach dorsal verlagert.

max. Flexion/ Extension:
leicht nach dorsal gekippt.

IHAs verlaufen in einem nach krani-
al offenem v-férmigen Bogen.

IHAs parallel zu Ty.

max. Extension:
nach dorso-kranial.
max. Flexion:

nach ventro-kranial.

ventrale Vorlast

IHAs liegt kaudal und leicht nach ventral
verlagert.
IHAs parallel zu Ty.

max. Flexion/ Extension:
leicht nachventral gekippt.

Verlauf in einem nach kranial offe-
nem v-férmigen Bogen, leicht nach
ventral verlagert.

IHAs parallel zu Ty.

max. Extension:

nach rechts und dorsal gekippt.
max. Flexion:

nach rechts-ventral gekippt.

laterale Vorlast

Keine Anderung der IHAs

IHAs nahezu ortsfest

Verhalten von ROM und Steifig

keit

dorsale Vorlast

ROM |
Hysterese |
minimale Steifigkeit 1

ROM 1
Hysterese 1
minimale Steifigkeit unverandert

ventrale Vorlast

ROM |
Hysterese |
minimale Steifigkeit 1 geringflgig

ROM 1
Hysterese 1
minimale Steifigkeit |

laterale Vorlast

ROM 1
Hysterese 1

minimale Steifigkeit |

ROM 1
Hysterese |

minimale Steifigkeit unverandert

Tab.3.5: Zusammenfassung der Ergebnisse der Versuchsreihe ,Flexion/ Extension” fir Th2/3 A
nach Resektion der rechten Art. zygapophysialis.




3.3.5 Vergleich intaktes Bewegungssegment und
Bandscheibe- Bander- Praparat (Th 2/3 A)
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Merkmal

intaktes Segment Th 2/3 A

| Bandscheibe-Bander-Praparat

Verhalten der IHAs bei Anderung der Vorlastposition

dorsale Vorlast

IHAs liegen kaudal und wandern nach
dorsal unterhalb der Bandscheibe.
IHAs parallel zu Ty

IHAs nach dorsal verlagert.

max. Flexion /Extension:
leicht nach dorsal gekippt.

IHAs konstantes Verhalten.
IHAs liegen mittig in dem Wirbel-
korper Th 3.

parallel zu Ty

ventrale Vorlast

IHAs liegen kaudal und leicht nach ventral
verlagert.
IHAs parallel zu Ty

max. Flexion /Extension:
leicht nach ventral gekippt.

IHAs konstantes Verhalten.
IHAs liegt zentral und ortsfest in
dem Wirbelkérper Th 3

parallel zu Ty

laterale Vorlast

Keine Anderung der IHAs

IHAs minimal zur Seite der Belast-
ung verschoben.

Verhalten von ROM und Steifig

keit

dorsale Vorlast

ROM |
Hysterese |
minimale Steifigkeit 1

ROM 1
Hysterese 1
minimale Steifigkeit |

ventrale Vorlast

ROM |
Hysterese |
minimale Steifigkeit 1 geringflgig

ROM 1
Hysterese 1
minimale Steifigkeit |

laterale Vorlast

ROM 1
Hysterese 1
minimale Steifigkeit|

ROM 1
Hysterese 1
minimale Steifigkeit |

Tab.3.6: Zusammenfassung der Ergebnisse der Versuchsreihe ,Flexion/ Extension” fir Th2/3 A
nach Resektion beider Artt. zygapophysiales.
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3.4 Lateralflexion T_(t) = (T x(t), 0, 0)

Im Versuch ,Lateralflexion® wird ein zyklisches, sich linear verdnderndes
Drehmoment T(t)= (Tx(t), 0, 0) von 500Ncm fir ein intaktes Segment aufgebracht
(Abb. 2.5.3 A, S. 59). Fur jedes Segment wird erst ein Drehmoment Tx ohne axiale
Vorlast appliziert und die resultierende Bewegung aufgezeichnet. Fiur alle weitere
Messungen wird eine axiale Vorlast Fz=200N gewahlt und der Ort ihrer Kraftwir-
kungslinie entlang der x- und y-Achse verschoben. AnschlieRend erfolgt die suk-
zessive Resektion des rechten und des linken Wirbelbogengelenks, wobei das
Drehmoment Ty von 500Ncm auf 400Ncm reduziert wird, um das Bewegungs-
segment nicht zu stark zu beanspruchen. Diese Untersuchung ist auch in diesem

Experiment nur auf das Segment Th2/3 A beschrankt.

3.4.1 Bewegungssegment Th 2/3 A

3.4.1.1 Applikation eines Drehmoments ohne axiale/  mit axialer Vorlast;
T = (Ix(®), 0,0) OFz=(0,0,0)

Rastpolkurven

Die Durchstof3punkte der Rastpolkurven wandern mittig und kaudal auf der H6he
des vierten thorakalen Wirbels. Die momentane Schraubachsen verlaufen in
einem flachen nach oben offenen Bogen uber ein Bereich von Ay=16mm und
Az=10mm (Abb. 3.4.1 A, S. 140). Zu Beginn der Rechtsneigung (negative Rotati-
onsrichtung) macht die momentane Schraubachse einen kleinen Schlenker nach
kaudal und richtet sich dann fur a > -1,5°wieder nach kranial auf. Bei der Bewe-
gungsumkehr aus maximaler Rechtsneigung springt die Rastpolkurve um 4mm
nach rechts und um 5mm nach oben. Die Linksneigung setzt ein. Der Verlauf von
Rastpolkurven in der Linksneigung fallt mit der Bahn der Rechtsneigung praktisch
zusammen. Die Abbildung 3.4.1.B (S. 140) zeigt exemplarisch die minimalen An-
derungen im Verlauf von momentanen Schraubachsen bei einer Erh6hung der

Vorlast auf 200N. Eine weitere Vorlasterhéhung auf 400N verénderte R;(a) nicht.
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Abb. 3.4.1 Th 2/3 A: DurchstoBpunkte R;(a) der momentanen Schraubachsen fiir eine Drehung
in positiver und negativer Drehrichtung. A) fir Fz=0 ; B) F;=200N.

Die Pfeile geben die Laufrichtung der Rastpolkurve und die Rotationsrichtung des oberen

Wirbels an. Ansicht von ventral.

Drehwinkel- Drehmoment- Kennlinie

Der Bewegungsumfang betragt lal=
6,1° bei einem maximal angreifenden
Drehmoment von 500 Ncm. Die Dreh-
moment-Drehwinkel-Kennlinie ist sig-
moid. Sie zeigt eine kaum messbare
Hysterese Aa (T=0). Fur T=0 war die
Hysterese a=0,1°. Die a(T)-Funktion
ist symmetrisch beziiglich der y-Achse,
das heifl3t, die Bewegung ist eben und
gleichmafiig (Abb. 3.4.2).

Winkel / deg

Fz=0
®m,
Q.-
[—
//
2 //
N
500 -400 300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

Drehmoment / Ncm

Abb.3.4.2: Drehmoment-Drehwinkel-Kennlinie;
die Pfeile zeigen die Laufrichtung an. Links-
neigung: positive und Rechtsneigung: negative
Richtung.



Rotationssteifigkeit Bg(a)

Die Abbildung 3.4.3 zeigt die Steifig-
keits-Drehwinkel-Funktion mit einer
25-35°/

Ncm. In Rechts-, sowie in Linksdre-

minimalen Steifigkeit B(a) =

hung (negative Drehwinkel a), steigt
die Steifigkeit B(a) bis zu einem Ma-
ximum von 400°/Ncm an. Die beiden
Halbzyklen haben einen fast identi-
schen Verlauf.

Es wird eine Steifigkeit von 375Ncm/°
am Anfang der Bewegung (Pfeil) und
die leicht erhohte Steifigkeit
400Ncm/° am Ende der Bewegung

von

gemessen.

O
Z 400
= 350 \
S 300
=
@ 250
)

200

150 /
100 AN /

Richtungsvektor der Schraubachse e (a)

bei

Rechts-, als auch bei Linksneigung

Die x-Komponente ist, sowohl

ex(a)L, somit sind die IHAs parallel
zum Drehmoment Tx ausgerichtet. In
maximaler Rechtsneigung sind die
IHAs um 7,5° nach rechts-lateral ge-
kippt, und in maximaler Linksneigung
um 5,1° nach links lateral, d.h. dass
die momentane Schraubachse zur
Seite der jeweiligen Neigungsrichtung
verkippt. (Abb. 3.4.4).
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Abb.3.4.3: Die Rotationssteifigkeit Bg(a) in Ab-
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Die Schraubsteigung T(a) ist in der Late- *7 Fz=0
251

ralflexion klein. Es handelt sich also um 2 'ddT a
154 ® dr -

eine ebene Bewegung. In der Lateralfle-
xion bewegt sich die momentane
Schraubsteigung Tt(a) im Bereich bis
+0,045mm/Grad auf und ab (Abb. 3.4.5). 84

Steigung / mm/deg

-2,5 T
T T
Winkel / deg

Abb. 3.4.5 : Die momentane Schraubsteigung
1(a) in Abhangigkeit des Drehwinkels a.

Fiur jede Vorlastvariation werden sowohl die Richtungskomponente der IHA als

auch die momentane Schraubsteigung bestimmt. Qualitative Veranderungen sind

gering. Bei einer Erhéhung der Vorlast auf 200N verandern sich alle vier Schraub-

achsparametern von Th 2/3 A nur unwesentlich.

3.4.1.3 Verschiebung der Vorlast entlang der x-Ach  se.
T(t) = (Ix(t), 0, 0) OF= (0, 0, 200N)

Rastpolkurven

Bei einer Positionierung der Kraft-
wirkungslinie der Vorlast dorsal des
Widerstandszentrums Wy in (-30/0)
sind die Rastpolkurven fir einen
Hin- und Rucklauf innerhalb eines
Messzyklus identisch. Es kann kei-
ne Anderung der IHAs zur zentra-

len Vorlastposition gemessen wer-

den. Es resultiert eine enger ge-
schwungene Rastpolkurve, die im

Vergleich zur dorsalen Vorlasten

30 5 : + + + : : : . " e
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laterale Richtung / mm
Abb. 3.4.6 Th 2/3 A: Durchstol3punkte Rj(a)
der momentanen Schraubachsen fir eine
Drehung in positiver und negativer Drehrich-
tung fir eine axiale Vorlast Fz(+30/0) = 200N.

Ansicht von ventral.
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schmaler und nach unten konkaver wird. Sie dehnt sich Uber einen Bereich von
Ay=10mm und Az=12mm aus (Abb. 3.4.6).

Bei allen gemessenen Vorlastpositionen sind die Drehwinkelangaben gleichmafig
Uber die Rastpolkurve verteilt. Damit bleibt die Wanderungsgeschwindigkeit
der momentanen Schraubachsen Uber den kompletten Messbereich annahernd
konstant.

Sukzessive Resektion der Articulationes zygapophysiales von Th2/Th3 A

Die Rastpolkurven zeigen nach der Entfernung des rechten Bogengelenks einen
qualitativ &hnlichen Verlauf. Die momentanen Schraubachsen verschieben sich
bei zentraler Vorlast um 6mm nach kranial. Fir eine Neigung nach rechts wandert
die Rastpolkurve von links oben nach rechts unten Uber einen Bereich von
Ay=7mm und Az=16mm, und in der Linksneigung wandert sie von rechts oben

nach links unten.
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Abb. 3.4.7 A/B: Rastpolkurven von Th2/3 A nach sukzessiver Resektion der Artt. Zygapophy-
siales A) die DurchstoBpunkte Ri(a) der momentanen Schraubachsen bei Fz(0/0) nach Resek-
tion des rechten Bogengelenks; B) nach Resektion beider Wirbelbogengelenke in Ansicht von
ventral.

Die momentanen Schraubachsen fir beide Drehrichtungen liegen auf der Hohe
der Bandscheibe des Bewegungssegments Th 3/4 (Abb. 3.4.7 A). Bei einem abso-
luten Drehwinkel a= £0,9°lagen die Durchsto3punkte der momentanen Sc hraub-

achsen mittig in der Zwischenwirbelscheibe Th 3/4.
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Nach der Resektion des zweiten Bogengelenks zeigte sich der Verlauf der Rast-
polkurven dem intakten Segment nach der Applikation einer zentraler Vorlast sehr
ahnlich (Abb. 3.4.7 B).

In allen oberen Darstellungen von Rastpolkurven in dem Experiment ,Lateralflexi-
on“ verlaufen die momentanen Schraubachsen in der anatomischen Projektion
des eigebetteten Bewegungssegments von einem Wirbelbogengelenk in die Rich-
tung des anderen Gelenks und zwar auf der H6he von Artt. zygapophysiales des
Junghannsschen Segments Th 3/4 in der Mitte des dritten thorakalen Wirbels.

Drehmoment-Drehwinkel-Kennlinien

o

Fz(0/0) = 200N a(T) .+ @ o(T) |-
Die a(T)-Funktion ist fur dorsale Vor- = E*;?,ﬁ? o @ZERZ’L 221;
4
lasten eher schlagerformig und flr , = |
/, ——
ventrale Vorlastpositionen anndhernd 2 6 /f =
. . . . . o -
sigmoid. Es wird eine kleine Hystere- £ ° %ﬁ’
E) 0 ! —_” 1
se gemessen. Der Bewegungsum- = | /Z///f |
. . . /(
fang (ROM) nimmt bei Verschiebung = ;;5,&////

der Vorlast nach ventral (Ial=5°) um

18% und fur dorsale Vorlastpositionen B
(|a|:3'1°) um knapp 50% ab (Abb g0 400 300 200 <100 100 200 300 400 500

Drehmoment / Ncm

3.4.8). Abb. 3.4.8 Th 2/3 A: Drehmoment-Drehwinkel-
Kennlinie bei verschiedenen Vorlastpositionen.

Rotationssteifigkeit Bs(a)

Die mittlere Steifigkeit Bg(a=0) und die Hysterese nehmen bei ventraler und dor-

saler Vorlast zu.
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Sukzessive Resektion der Articulationes zygapophysiales von Th2/Th3 A

Die a(T)-Kennlinie verandert sich
merklich nach der sukzessiven Resek-
tion der rechten, dann linken Wirbel-
bogengelenke. Nach der ersten Re-
sektion nimmt der Bewegungsumfang
geringfigig um 1,2° ab. Diese Beo-
bachtung gilt fur alle betrachteten Vor-
lastpositionen. Nach Resektion des
zweiten Art. zygapophysialis wird wie-
der eine symmetrische a(T) Abhangig-
keit mit einem weit kleineren Rotati-
onsbereich von lal=3,9° beobachtet
(Abb. 3.4.9).

Die differenzielle Steifigkeit nimmt
bei der Resektion der rechten und
danach der linken Art. zygapophysia-
lis zu (Abb. 3.4.10). Das Bewegung-

ssegment versteift immer mehr.
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Abb. 3.4.9: Drehmoment-Drehwinkel-Kennlinie
nach Resektion der Gelenke. Lateralflexion;

grun: intaktes Segment, pink: nach Resektion des
rechten Gelenks, blau: nach beidseitiger Resektion.
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Abb. 3.4.10: Die Rotationssteifigkeit Bg(a) in Ab-
hangigkeit des Drehwinkels. Lateralflexion; grin:
intaktes Segment, pink: nach Resektion des rech-
ten Gelenks, blau: nach beidseitiger Resektion.
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Richtung der Schraubachse e (a)

Eine Verschiebung des Kraftvektors nach dorsal verdndert das Verhalten des
Richtungsvektors der IHA(Tx). In der Lateralflexion nach links (positive Drehung)
steigt die ey-Komponente an. Die Schraubachse schwenkt in der Frontalebene
nach links und fur Rechtsneigung umgekehrt nach rechts. Bei maximaler Links-
neigung ist ey = 0,08 und ex = 0,99, was einem Neigungswinkel von 85,4° nach
links lateral entspricht. Somit verkippt sich die momentane Schraubachse gering-
fugig um 4,6°von der senkrechten Stellung nach links. In der maximaler Rechts-
neigung betragt die Verkippung nach rechts 10,4° vo n der senkrechten Stellung
der IHA. Das Verhalten der e,-Komponente entspricht einer gleichméafiigen Bewe-
gung des oberen Wirbels entlang der z-Achse: Aus maximaler Rechtsneigung von
unten nach oben und wieder nach unten, aus maximaler Linksneigung wieder von
unten nach oben (Abb. 3.4.11. A).

Bei ventraler Belastung ist der Verlauf der ey Komponente umgekehrt (Abb. 3.4.11
B). Wahrend einer Rechtsneigung kommt es zu einer lateralen Verkippung von
rechts nach links um 8,2°und in der Linksneigung um 11,4°nach rechts.

Im gesamten Messzyklus wandert die IHA geringfligig nach kranial.
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Abb. 3.4.11 A/B: Die Komponenten des Richtungsvektors von Th 2/3 A bei verschiedenen
Vorlastpositionen F,=200N (A) dorsal (-30/0) (B) ventral (+30/0).
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Schraubsteiqung 7 (a)

Die momentane Schraubsteigung eines Messzyklus nimmt in Abhangigkeit des
Drehwinkels zu. Die Veranderungen sind gering. Die Zunahme ist bei dorsaler

Vorlastposition grof3er.

Sukzessive Resektion der Articulationes zygapophysiales von Th2/Th3 A

Der Anstieg der y- und z-Komponente nach Resektion des rechten Bogengelenks
ist nur einseitig und asymmetrisch. Fur positive Drehwinkel a sind alle drei Rich-
tungskomponente parallel zueinander und zum angreifenden Drehmoment T,. Fur
negative Drehwinkel a (Rechtsneigung) verkippen die momentanen Schraubach-
sen zunehmend nach rechts. Die Neigung der Schraubachse gegen die Frontal-
ebene betragt 6,3°von der senkrechter Stellung der IHA (Abb. 3.4.12 A).

Die Entfernung des zweiten Bogengelenks hebt die Asymmetrie wieder auf. Die
momentanen Schraubachsen verkippen zur Seite der jeweiligen Neigungsrich-
tung. In maximaler Rechtsneigung (a<0°) verkippt die IHA um 12,6° nach rechts

und in maximaler Linksneigung (a>0°) bis um 14,9°nach links (Abb. 3.4.12 B).
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Abb. 3.4.12 A/B: Die Komponenten des Richtungsvektors von Th 2/3 A nach Resektion des
rechten Bogengelenks F;(-30/0) (A) und des zweiten Gelenks F,(0/0) (B).
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Nach der Entfernung eines Gelenks ist der Verlauf der Schraubsteigung t(a)
asymmetrisch. Fur eine Rotation in negativer Richtung (Rechtsneigung) ist die
Schraubsteigung grofRer als fur positive Drehwinkel (Linksneigung). Nach beidsei-
tiger Resektion der Artt. zygapophysiales kommt es naherungsweise zu einer

ebenen Bewegung.

3.4.1.4 Verschiebung der Vorlast entlang der y-Ach  se.

T(t) = (0, Tv(t), 0) OF= (0O, 0, 200N)
Die Verschiebung der axialen Vorlast von Fz=200N in der Transversallebene ver-
andert die Position der Schraubachsen unterhalb der Bandscheibe wesentlich. Fir
laterale Vorlasten verschiebt sich die IHA um 12-16mm zur Seite der jeweiligen
Belastung (Abb. 3. 4.13 A/B). Flr eine Rotation in beide Drehrichtungen wandern
die momentanen Schraubachsen von oben nach unten zur Gegenseite, auf einer

Bahn unterhalb der Bandscheibe des darunter liegenden Th3/4- Bewegungsseg-

mentes.
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Abb. 3.4.13 A/B: Durchstof3punkte R;j(a) der momentanen Schraubachsen fir eine Neigung in
positiver und negativer Richtung bei einer axialen Vorlast rechts F;(0/-30) = 200N (A), und
links Fz(0/+30) = 200N (B). Ansicht von ventral.
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Sukzessive Resektion der Articulationes zygapophysiales Th2/Th3 A

Nach Resektion des rechten Art. zygapophysiales resultiert eine stark komprimier-
te und nach kranial offene, v-formige Rastpolkurve. Die Verkippung des oberen
Wirbelkdrpers zur rechten Seite fuhrt zu einer Wanderung der IHAs auf der Hohe
des resezierten Gelenks und liegt somit knapp unter der Bandscheibe des Th 2/3-
Segments. Die IHA verschiebt sich um 10mm nach kranial und verschmalert sich
in der Sagittalen fast um die Halfte auf 8mm (Abb. 3.4.14 A). Bei Applikation einer
links-lateralen Vorlast kommt es zur einer geringen Wanderung der Rastpolkurve
nach kranial (Az= 5mm) auf der Seite des vorhandene Bogengelenkes. Die IHA
liegt auf der Hohe der Zwischenwirbelscheibe des Th 3/4-Segments (Abb. 3.4.14
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% & | e | I i j
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Abb. 3.4.14 A/B: Durchsto3punkte R;(a) der momentanen Schraubachsen fiir eine Neigung in
positiver und negativer Richtung nach Resektion des rechten Art. zygapophysiales bei einer
axialen Vorlast rechts Fz (0/-30) = 200N (A), bzw. links F, (0/+30) = 200N (B).

Die beidseitige Resektion von Artt. zygapophysiales verdndert das Verhalten der
IHAs fur alle gemessenen lateralen Vorlastpositionen unwesentlich. Rastpolkurven
fur Rechts- und Linksneigung fallen praktisch zusammen.

Die Drehmoment-Drehwinkel-Kennlinien zeigen einen weniger ausgepragten
Verlauf. Der Bewegungsumfang ist fir die rechte Vorlastposition mit lal=2 etwas

kleiner als fur die linke mit lal=3 (Fz(0/+30)).
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3.4.2 Bewegungssegment Th 2/3 B

3.4.2.1 Applikation eines Drehmoments ohne/ mit axi  aler Vorlast;
I = (Ix(®), 0,0) OFz=(0,0,0)

Rastpolkurven

Die Rastpolkurven ri(a) des Bewegungssegments Th 2/3 B zeigen keine nen-
nenswerten Unterschiede zu dem Verlauf der Rastpolkurven des Th 2/3 A-
Segments (Kapitel 3.4.1, S. 140).
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Abb. 3.4.15 A/B: DurchstoBpunkte R;(a) der momentanen Schraubachsen fir eine Drehung in
positiver und negativer Drehrichtung ohne axiale Vorlast F(0/0) = ON (A) und fiir dorsale Vor-
lastposition F(-30/0) = 200N (B). Ansicht von ventral.

Die Rastpolkurven des zweiten Bewegungssegments Th 2/3 B verlaufen um 9 mm
weiter nach kranial versetzt als die am Th 2/3 A gemessenen IHAs. Sie liegen auf
der Hohe der Zwischenwirbelscheibe des Th3/4-Segments. |hr Wanderbereich
ist viel kleiner, was auch den anatomischen Gegebenheiten des Th 2/3 B Bewe-
gungssegments entspricht. Die Bewegung ist eben und gleichmalig. Die
Schraubachsen sind nicht ortsfest (Abb. 3.4.15 A/B). Diese Beobachtung gilt far

alle gemessene Vorlastpositionen und VorlastgrofRen.
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Drehwinkel- Drehmoment- Kennlinie

Die Abbildung 3.4.16 zeigt die gemessenen Drehwinkel-Drehmoment-Kennlinien
bei Applikation eines Drehmoments Tx ohne axiale Vorlast. Die a(T)-Funktion ist
deutlich sigmoid geformt. Die Hysterese Aa (T=0) ist klein und betragt fur T=0
0=0,45°. Der Bewegungsumfang (ROM) betragt 6,5° mit angrei fendem Drehmo-

ment von maximal 400 N/cm.

Bei Verschiebung der axialen Vorlast in sagittaler Richtung verkleinert sich der
Bewegungsumfang (ROM) und betragt sowohl fir ventrale als auch fur dorsale

Vorlastpositionen lal=5,4° (Abb. 3.4.17).
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Abb. 3.4.16: Drehmoment-Drehwinkel-Kennlinie  Abb. 3.4.17: Drehmoment-Drehwinkel-Kennlinie
Lateralflexion; ohne axiale Vorlast. Lateralflexion; griin: zentrale Vorlastposition,
pink: ventrale Vorlastposition F(+30/0),
blau: dorsale Vorlastposition Fz(-30/0).
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Rotationssteifigkeit Bg(a)

Die minimale Steifigkeit B(a) liegt bei 50 Ncm/°. In maximaler Rechtsneigung so -
wie in der Linksneigung (positive Drehwinkel a) steigt die Steifigkeit B(a) bis zu
einem Maximum von 250°/Ncm an (Abb. 3.4.18).

Die mittlere Steifigkeit Bs(a=0) nimmt bei ventraler und dorsaler Vorlast leicht zu

(Abb. 3.4.19).
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vektors e (Th2/3 B) in Abhangigkeit des Dreh-
winkels a fir einen kompletten Messzyklus.



Es handelte sich um eine ebene

Bewegung.

In der Lateralflexion

betragt die momentane Schraub-

steigung t(a) = 0,1mm/Grad (Abb.

3.4.21).
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Abb. 3.4.21: Die momentane Schraubsteigung
1(a) in Abhangigkeit des Drehwinkels a.

Fur dorsale Vorlastpositionen schwenkt die Schraubachse bei der Linksneigung in

der Frontalebene nach links und bei Rechtsneigung umgekehrt nach rechts. Der

Verkippungswinkel der IHAs von der senkrechten Stellung betragt bei maximaler

Linksneigung nach links 76,6°und bei maximaler Rec htsneigung nach rechts 8,1°
(Abb. 3.4.22 A).
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Abb. 3.4.22 A/B : Die Komponenten des Richtungsvektors von Th 2/3 B bei verschiedenen

Vorlastpositionen F,=200N (A) dorsal (-30/0) (B) ventral (+30/0).

1
9
; =7 (430/0)= 200N WY
7 Hz
.6
L5
4
3
2 y
il :I.‘ — [ e
8z + M
? O s T —— >
P et : : - 8z,
e
4
N
; = -
_-14,5 4 -35-3-25-2-15-1-050 05 1,5 2 25 35



154

Bei ventraler Belastung ist der Verlauf der ey Komponente umgekehrt (Abb.
3.4.22. B). Der Verkippungswinkel der IHAs von der senkrechten Stellung ist so-
wohl bei maximaler Linksneigung nach links als auch bei maximaler Rechtsnei-
gung nach rechts gleich 84,2° Das Verhalten der e z-Komponente entspricht einer
gleichmé&figen Bewegung des oberen Wirbels entlang der z-Achse. Bei einem
ventralen Kraftangriff entfernen sich die Wirbelkérper leicht voneinander, die
Bandscheibe elongiert (Abb. 3.4. 22. A und B).

Die momentane Schraubsteigung eines Messzyklus nimmt in Abhangigkeit des
Drehwinkels geringfuigig zu.

3.4.2.2 Verschiebung der Vorlast entlang der y-Ach  se.
T(t) = (0, Tv(t), 0) OF= (0, O, 200N)

Bei einer Verschiebung der axialen Vorlast von Fz=200N in der Transversallebene
gleicht das Verhalten der Rastpolkurven r(a) des Bewegungssegments Th 2/3 B
prinzipiell dem Verlauf der Rastpolkurven des Th 2/3 A-Segments (Kapitel 3.4.1.4,
S. 148). Der Unterschied liegt im reduzierten Wanderbereich der IHAs, was wie-
derrum die anatomischen Gegebenheiten des Th 2/3 B Bewegungssegments
widerspiegelt. Die Bewegung ist eben und gleichméaRig (Abb. 3.4.23 A/B). Diese
Beobachtung gilt fur alle gemessenen Vorlastpositionen und Vorlastgrof3en.
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Abb. 3.4.23 Th 2/3 B: Durchsto3punkte Ri(a) der momentanen Schraubachsen fir eine Dre-
hung in positiver und negativer Drehrichtung bei einer lateralen Vorlast rechts Fz(0/-30) = 200N
(A), und links Fz(0/+30) = 200N (B). Ansicht von ventral.
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Die  Drehmoment-Drehwinkel-Kenn- °|F,=200N
5 ST i
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=
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Abb. 3.4.24: Drehmoment-Drehwinkel-Kenn-
linien von Th 2/3 B. Lateralflexion.
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Abb. 3.4.25: Steifigkeit Bg(a) von Th 2/3 B.
Lateralflexion.
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Der Anstieg der y-Komponente zur Seite der Belastung ist nur einseitig und
asymmetrisch. Bei einer rechts-lateralen Belastung sind die momentanen
Schraubachsen sowohl fir die Rechts,- als auch fur die Linksneigung nach rechts
lateral geneigt. In maximaler Rechtsneigung verkippt die momentane Schraub-
achse um 13,3°und in maximaler Linksneigung um 4,6 °nach rechts lateral (Abb.
3.4.26 A). Fur die links-laterale Vorlast verkippen die IHAs in einem kompletten
Messzyklus nach links lateral, allerdings mit einer schwéacheren Auspragung als

bei einer rechts-lateralen Belastung (Abb. 3.4.26 B).
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Abb. 3.4.26 A/B: Die Komponenten des Richtungsvektors von Th 2/3 B in der Lateralflexion.
Vorlastposition rechts-lateral F(0/-30)=200N (A) und links-lateral F5(0/+30) (B).



3.4.3 Vergleich intakter Bewegungssegmente Th 2/3 A
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und Th 2/3 B:

Merkmal

intaktes Segment Th 2/3 A

intaktes Segment Th 2/3 B

Verhalten der IHAs bei Anderung der Vorlastposition

dorsale Vorlast

IHAs liegen kaudal und wandern leicht
nach kranial und von einem WBG in das
andere auf der Hohe des Th 4.

IHAs parallel zu Ty.
max. Lateralflexion:

Verkippen nach lateral zur Seite der
jeweiligen Neigungsrichtung.

IHAs liegen kaudal und wandern
nach kranial und von einem WBG in
das andere auf der Hohe der Band-
scheibe Th 3/4.

IHAs parallel zu Ty.
max. Lateralflexion:

Verkippen nach lateral zur Seite der
jeweiligen Neigungsrichtung.

ventrale Vorlast

IHAs v-férmig, geringe IHA-Wanderung.

IHAs parallel zu Ty.

max. Lateralflexion:
Verkippen nach lateral zur Seite der
jeweiligen Neigungsrichtung.

IHAs verschiebt sich leicht nach
kranial.

IHAs parallel zu Ty.
max. Lateralflexion:

Verkippen nach lateral zur Seite der
jeweiligen Neigungsrichtung.

laterale Vorlast

IHAs liegen kaudal auf der Seite der
jeweiligen Neigungsrichung.

IHAs liegen kaudal auf der Seite der
jeweiligen Neigungsrichung.

Verhalten von ROM und Steifigk eit

dorsale Vorlast

ROM |
Hysterese |
minimale Steifigkeit 1

ROM |
Hysterese |
minimale Steifigkeit 1

ventrale Vorlast

ROM |
Hysterese |
minimale Steifigkeit 1 geringfugig

ROM |
Hysterese |
minimale Steifigkeit 1 geringfugig

laterale Vorlast

ROM |
minimale Steifigkeit |

ROM |
minimale Steifigkeit |

Tab.3.7: Zusammenfassung der Ergebnisse der Versuchsreihe ,Lateralflexion” fir Th 2/3 A und

Th 2/3 B.




3.4.4 Vergleich intaktes Bewegungssegment und Seg
der Resektion der rechten Art. zygapophysialis (Th
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ment nach
2/13 A)

Merkmal

intaktes Segment Th 2/3 A

Resektion rechten Art.
physialis

Zygap O-

Verhalten der IHAs bei Anderung der Vorlastposition

dorsale Vorlast

IHAs liegen kaudal und wandern leicht
nach kranial und von einem WBG in das
andere, auf der H6he des Th 4.

IHAs parallel zu Ty.
max. Lateralflexion:

Verkippen nach lateral zur Seite der
jeweiligen Neigungsrichtung.

IHAs nach kranial verlagert, auf der
Hohe der Bandscheibe Th 3/4.

IHAs parallel zu Ty.
max. Lateralflexion:

Verkippen nach lateral zur Seite des
verbliebenes Gelenks.

ventrale Vorlast

IHAs v-férmig, geringe IHA-Wanderung.

IHAs parallel zu Ty.

max. Lateralflexion:
Verkippen nach lateral zur Seite der
jeweiligen Neigungsrichtung.

IHAs verlauft in einem nach kranial
weit offenem Bogen auf der Héhe
der Bandscheibe Th 3/4.

IHAs parallel zu Ty.
max. Lateralflexion:

Verkippen nach lateral zur Seite des
verbliebenes Gelenks.

laterale Vorlast

IHAs liegen kaudal auf der Seite der
jeweiligen Neigungsrichung

IHAs komprimiert und ortsfest
liegen weit kranial auf der Seite der
jeweiligen Neigungsrichung

Verhalten von ROM und Steifi

gkeit

dorsale Vorlast

ROM |
Hysterese |
minimale Steifigkeit 1

ROM 1
Hysterese 1
minimale Steifigkeit 1

ventrale Vorlast

ROM |
Hysterese |

minimale Steifigkeit 1 geringfugig

ROM 1
Hysterese 1

minimale Steifigkeit 1 geringfugig

laterale Vorlast

ROM |
Hysterese unverandert

minimale Steifigkeit |

ROM |
Hysterese unverandert

minimale Steifigkeit |

Tab.3.8: Zusammenfassung der Ergebnisse der Versuchsreihe ,Lateralflexion” fir Th 2/3 A
nach Resektion der rechten Art. zygapophysialis.



3.4.5 Vergleich intaktes Bewegungssegment und

Bandscheibe- Bander- Praparat (Th 2/3 A)
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Merkmal

intaktes Segment Th 2/3 A

| Bandscheibe-Bander-Préparat

Verhalten der IHAs bei Anderung der Vorlastposition

dorsale Vorlast

IHAs liegen kaudal und wandern leicht
nach kranial und von einem WBG in das
andere auf der Hohe des Th 4.

IHAs parallel zu Ty

max. Lateralflexion:
Verkippen nach lateral zur Seite der
jeweiligen Neigungsrichtung

IHAs nach kranial verlagert auf der
Hohe der Bandscheibe Th 3/4.

IHAs parallel zu Ty.
max. Lateralflexion:

Verkippen nach lateral zur Seite der
jeweiligen Neigungsrichtung.

ventrale Vorlast

IHAs v-férmig, geringe IHA-Wanderung.

IHAs parallel zu Ty.

max. Lateralflexion:
Verkippen nach lateral zur Seite der
jeweiligen Neigungsrichtung.

IHAs verlauft in einem nach kranial
weit offenen Bogen auf der H6he
der Bandscheibe Th 3/4.

IHAs parallel zu Ty.
max. Lateralflexion:

Verkippen nach lateral zur Seite der
jeweiligen Neigungsrichtung.

laterale Vorlast

IHAs liegen kaudal auf der Seite der
jeweiligen Neigungsrichung.

IHAs liegen kaudal auf der Seite der
jeweiligen Neigungsrichung.

Verhalten von ROM und Steifigkeit

dorsale Vorlast

ROM |
Hysterese |
minimale Steifigkeit 1

ROM 1
Hysterese 1
minimale Steifigkeit |

ventrale Vorlast

ROM |
Hysterese |
minimale Steifigkeit 1 geringflgig

ROM 1
Hysterese 1
minimale Steifigkeit | geringflgig

laterale Vorlast

ROM 1
Hysterese 1
minimale Steifigkeit|

ROM 1
Hysterese 1

minimale Steifigkeit |

Tab.3.9: Zusammenfassung der Ergebnisse der Versuchsreihe ,Lateralflexion” fir Th 2/3 A
nach Resektion beider Artt. zygapophysiales.



160

4. Diskussion

4.1 Die Bewegungsstruktur eines
Brustwirbelsegments Th 2/3

Um die wesentlichen Erkenntnisse Uber die Bewegungsstruktur des Brustwirbel-
segments Th 2/3 aufzeigen zu kdnnen, beginnt die Diskussion der Daten mit
der Interpretation der Ergebnisse. Es werden die Ergebnisse ausgehend vom
reduzierten Bewegungssegment nach Resektion der beiden Gelenke bei intakter
Bandscheibe und weitgehend intakten Ligamenten bis hin zum intakten Brust-
wirbelsegment diskutiert. Dabei wird Bezug zur Anatomie und Physiologie her-
gestellt und die Mechanismen der Gelenkfihrung und ihre Bedeutung fir die
Funktion des Segments erértert. Danach wird die Messmethode eingehend disku-
tiert und mit anderen Studien verglichen. Anschliel3end folgt ein kurzer Ausblick fur

weitere Messungen im Lichte der gewonnenen Informationen.

4.1.1 Applikation eines axial ausgerichteten Drehm  oments T 2 (t)
(Axiale Rotation)

4.1.1.1 Bandscheibe mit Bandapparat: Bewegungssegm  ent nach Resektion
der Wirbelbogengelenke

Die momentanen Schraubachsen liegen gréf3tenteils mittig und fast ortsfest in der
Bandscheibe, wie es auch bei dem Bandscheibenmodell im Vorversuch der Fall
war. Bei Bewegungsumkehr aber liegt die IHA aul3erhalb des Bandscheibenzent-
rums und wandert anschlie3end auf dieses zu. Diese exzentrische Wanderung ist
durch eine visko-elastische Wirkung des lateralen Bandapparats und der Band-
scheibe zu erklaren, auch Einschwungvorgang genannt.

Einen veradnderten Verlauf nehmen die Rastpolkurven bei einer Vorlastposition

XF < -10mm dorsal des Widerstandszentrums. Die Rastpolkurven fir Hin- und
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Rucklauf eines Messzyklus enden zwar in der Bandscheibe, weisen aber dorsale
Auslaufer auf, die mittig durch den Canalis vertebralis in die Bandscheibe ziehen.
Aufgrund der anatomischen Besonderheiten des Brustwirbels wird die Bewegung
des Bandscheiben-Bander-Praparat durch den kndchernen Kontakt zweier be-
nachbarter Dornfortséatzen limitiert. Es kann davon ausgegangen werden, dass
durch dieses Impingement der Dornfortsatze zu einer Verlagerung der IHA nach
dorsal kommit.

Eine Steifigkeitserhnéhung fur groRe Rotationswinkel wird nicht beobachtet. Die
Schraubsteigung nimmt leicht zu. Die ansteigende Schraubsteigung lasst sich an-
lehnend an den anatomischen Aufbau der Bandscheibe folgendermalien erklaren:
Bei ansteigendem Drehwinkel a kommt es zum Verdrillen des scherengitterférmi-
gen Fasergeflecht des Anulus fibrosus, der den Bandscheibenkern (Nucleus
pulposus) einschlief3t und diesen dadurch seitlich komprimiert (KAPANDJI 1985).
Die Bandscheibe erfahrt eine HOhenzunahme, wodurch sich die Endflachen
zweier benachbarter Wirbelkdérpern voneinander entfernen. Die Innenspannung im
Nucleus pulposus fuhrt zu einem ricktreibenden Drehmoment. Das ,Anwachsen*
der Bandscheibendicke wird durch die axiale Torsion erzeugt, und zwar unabhan-
gig von der Drehrichtung (NAGERL ET AL. 1995).

Schlussfolgernd  findet sich im Bereich physiologischer Drehwinkel®
(a=x0,99 ein ahnliches strukturelles Verhalten wie b ei einer Gummischeibe: Die

momentane Schraubachse ist ortsfest.

4.1.1.2 Bewegungssegment nach Resektion des rechte  n Wirbelbogen-
gelenks

Die Rastpolkurve bei zentraler Vorlastposition (0/0) folgt nun halbseitig der Rast-

polkurve des intakten Segments (Abb. 3.2.12, S. 89). Bei einer Rechtsdrehung

aus der Neutralstellung, Rotation in negativer Richtung von 0° nach -Oyax, verla-

gern sich die momentanen Schraubachsen auf die linke Seite. Bei einer Linksdre-

hung, Drehung mit positivem Vorzeichen aus der Neutralstellung von 0° nach

! In der von GREGERSEN und LUCAS (1967) durchgefuhrten Messungen der Bewegungsamplituden
zwei benachbarten Wirbelkdrpern in vivo lagen die Durchschnittswerte bei der Axialrotation an
den Th2/ Th3 zwischen 0,4 und 0,8 Grad fiir einen physiologischen Bewegungsbereich.
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+0max, ISt die Bahn, die die Schraubachsen durchlaufen, deutlich verkirzt. Die
Wanderung beginnt am linken lateralen Bandscheibenrand und endet, wie beli
dem Experiment ,Bandscheibe mit Bandapparat®, mittig in der Bandscheibe, wo
sie dann auch verbleibt.

Hierzu passen auch die anderen Schraubachsparameter: So zeigt die Schraub-
steigung t(a) einen asymmetrischen Verlauf. Bei einer Linksrotation entspricht der
Verlauf der Schraubsteigung ungefdhr den Werten des Bandscheibe-
Bandapparats und bei einer Rechtsdrehung dem entsprechenden Betrag der
Schraubsteigung des intakten Segments.

Diese auffallige Asymmetrie lasst sich folgendermaf3en erklaren: Aus der Neutral-
stellung (a = 0) tritt bei der Drehung nach rechts das verbleibende linke Gelenk in
Funktion. Es kommt zu einem Kraftschluss der krimmungsinkongruenten Gelenk-
flachen. Bei der Drehung aus der Neutralstellung nach links, wird im verbliebenen
Gelenk der Kraftschluss gelost und damit die Gelenkfihrung aufgehoben. Fir
bereits kleine Werte a =+1°liegt eine nahezu ortsfeste Lokalisierung der Schraub-
achse in der Bandscheibe des Praparats vor. Die Wanderung der Schraubachse
innerhalb der Bandscheibe wird durch die zunehmende Anspannung des lateralen
Bandapparat bei zu grof3en Rotationswinkeln, die mit einer erhdhten Verkippung
der IHA nach lateral und ventral einhergeht und durch einen kndchernen Kontakt
von zwei benachbarten Dornfortsatzen noch verstarkt wird, verursacht.

Eine Steifigkeitserh6hung ist minimal.

4.1.1.3 Intakte Bewegungssegmente

Die Bewegungsstruktur des intakten Segments ist im physiologischen Bewe-
gungsbereich weitgehend unabhangig von der Position der axialen Vorlast.

Die berechneten Schraubachsen sind im Drehwinkelbereich von a=+1° parallel
zueinander und zum angreifenden Drehmoment T-.

Das Verhalten aller Bewegungsparameter ist bei den beiden untersuchten Seg-
menten A und B annahernd gleich. Beide besitzen eine gebogene, nach ventral
konvexe Form der Rastpolkurven, was unter der Annahme eines Viergelenks er-

wartet wird. Der qualitative Unterschied im Verlauf der Rastpolkurven beider Be-
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wegungssegmente ist gering und auf die Krimmungsmorphologie der Gelenkfla-
chen sowie auf einen unterschiedlichen interartikularen Abstand zuriickzuftihren.
Uber verschiedene Formen des Viergelenks wurde bereits im Kapitel 1.4.3.3 (S.
39) berichtet.

Im physiologischen Drehwinkelbereich £1° liegen die Rastpolkurven im gleichen
Bandscheibenbereich und sind parallel zur z-Achse ausgerichtet. Diese Beobach-
tung gilt far alle gemessene Vorlastpositionen, auch fir die extrem lateralen Vor-
lasten.

Bei ventralen Vorlastpositionen in den Rotationsmaxima kommt es zur einseitigen
Fuhrung der jeweiligen Bogengelenke, so dass bei einer Rechtsdrehung die linke
Art. zygapophysialis und umgekehrt bei der Linksdrehung das rechte Bogengelenk
kraftschlissig wird und in Funktion tritt. FlUr die physiologischen Drehwinkel
(a=x19 befinden sich die Durchstof3punkte der IHAs in der Bandscheibe. Die Ge-
lenke entkoppeln und die Gelenkfihrung setzt aus. In dem Fall bestimmt das Wi-
derstandszentrum der Bandscheibe die Position der momentanen Schraubachsen.
Bei der Verschiebung der Vorlast nach dorsal verkippt das Segment in eine Ex-
tensionslage, somit treten beide Wirbelbogengelenke in Funktion. Die biomecha-
nischen Eigenschaften im intakten Bewegungssegment bei zwei kraftschliissigen
Gelenken in einem festen Abstand zueinander lassen sich entsprechend dem ein-
fachsten Modell zwei miteinander gekoppelter dimerer Gelenkketten erklaren. Die
Wirbelbogengelenke sind zu einem symmetrischen Viergelenk gekoppelt (NAGERL

1990, KUBEIN-MEESENBURG ET AL. 1991a, NAGERL ET AL. 1992).

Im physiologischen Drehwinkelbereich (a=+19 und bei einer extensiven Vorlast
sind beide Gelenke kraftschlissig. Steigt der Drehwinkel a, so verandern sich die
Bedingungen des Kraftschlusses in beiden Gelenken. Bei der Linksdrehung fir
Winkel a>+1° wird das rechte Bogengelenk zunehmend belastet und das linke
Gelenk mit ansteigender Drehung entlastet, so dass schlief3lich nur noch das rech-
te Gelenk fihrt. Das entlastete Bogengelenk entkoppelt aber nicht vollstandig, so
dass eine standige Fiuhrung beider Gelenke gegeben ist. Bei der Richtungsum-
kehr springt die Rastpolkurve nach dorsal und wandert nun bei negativen Dreh-
winkeln wieder nach ventral in die Bandscheibe bis a = -1°
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Schlussfolgernd wird die Bewegungsstruktur bei dorsalen Vorlasten im kompletten
Drehwinkelbereich durch beide Bogengelenke bestimmt. Die Steifigkeit ist erhdht.

Bei zentralen Vorlastpositionen liegen die Durchstof3punkte der momentanen
Schraubachsen fir den Drehwinkel a = £1°mittig in der Bandscheibe. Der Wande-
rungsbereich der IHA ist sehr klein und betragt sowohl in x- als auch in y-Richtung
nur 4mm. Diese geringe Wanderung spricht fur das Ausbleiben einer Gelenkfuh-
rung im physiologischen Bewegungsbereich. Somit sind die Wirbelbogengelenke
in der Neutralstellung entkoppelt. In maximaler Rechtsdrehung fuhrt das linke Ge-
lenk und das rechte Gelenk entkoppelt und umgekehrt. Die Gelenke wechseln sich
in der Fihrung ab.

Um das Verhalten der IHA bei einer Verschiebung der Kraftwirkungslinie in der
Sagittalebene zu verdeutlichen, werden hier ihre Position (x/y) bei a=0°und die
Wanderungsstrecke fir den physiologischen Drehwinkelbereich (a=+19 tabella-

risch zusammengefasst.

Position der Vorlast Lage der IHA bei a=0° Wanderungsstrecke
X- Koordinate Y- Koordinate | der IHA bei a=+1°
zentral 10 mm 0 mm 1-2 mm
dorsal 9 mm 0 mm 2mm
ventral 10 mm 0 mm 2-3 mm

Die Koordinaten der DurchstoBpunkte der Schraubachsen mit der xy-Ebene fir
a=0°und bei allen gemessenen Vorlastpositionen sind nahezu ortsfest, und liegen
mittig in der Zwischenwirbelscheibe, etwa 10 mm ventral des ermittelten Wider-
standszentrums. Das gilt fir beide untersuchten Bewegungssegmente.

4.1.1.4. Funktionelle Zusammenhénge

Im Experiment ,Axialrotation” deutet der Rastpolkurvenverlauf auf ein Viergelenk
hin. Sind die Gelenke kraftschlissig, so ist eine Zwangsfihrung im Sinne einer
Viergelenkkette gegeben. Durch die spezielle Anordnung der Wirbelbogengelenke

mit ihren leicht nach ventral gekrimmten Gelenkflachen liegen die entsprechen-
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den Radienmittelpunkte im Bereich der Zwischenwirbelscheibe. Es wird eine ein-
fache dimere Viergelenkkette gebildet (Kapitel 1.4.3.3, S. 37).

In Anlehnung an den anatomischem Aufbau des Junghannsschen Segments
Th2/3 und mit Hilfe der Gelenkmechanik lasst sich die Bewegungsstruktur nun wie
folgt erklaren: die Gelenkflihrung in den Brustwirbelsegmenten ist so aufgebaut,
dass unabhéangig von der Position der axialen Vorlast bei einer Drehung im phy-
siologischen Bewegungsbereich die DurchstoB3punkte der momentanen Schraub-
achsen stets in der Bandscheibe liegen.

Betrachtet man die Lage und die Wanderung der Rastpolkurven in einem physio-
logischen Bewegungsbereich (a=+19 bei intaktem Segment und nach sukzessiver
Resektion von Gelenken, so kann man eine Aussage Uber die Rolle der Wirbelbo-
gengelenke bei der Bewegungsfuhrung treffen: Der Einfluss der Gelenkfiihrung
auf die Lage der momentanen Schraubachse scheint marginal zu sein.

Die Erklarung kann nun folgend sein: Fur physiologische Bewegungsintervale ist
die komplexe Krimmungsmorphologie der Gelenkflachen so gestaltet, dass bei
Einpunkt-, Mehrpunktkontakt oder bei einer Entkoppelung der Gelenke die Rast-
polkurve stets im Zentrum der Bandscheibe zu liegen kommt, wie es bereits auch
von LEE fur Th6/7-Segment beobachtet wurde.

Lage der IHA bei a=0°

Wanderungsstrecke
X- Koordinate Y- Koordinate | der IHA bei a=+1°
Intaktes Segment 10 mm 0 mm 1-2 mm
Res. re. Gelenk 10 mm 0 mm 1-2 mm
Res. re./li. Gelenk 10 mm 0 mm 1-2 mm

Die Koordinaten der Durchstof3punkte der Schraubachsen mit der xy-Ebene bei
a=0°und bei allen gemessenen Vorlastpositionen sind ortsfest und liegen mittig in
der Bandscheibe, etwa 10 mm ventral des ermittelten Widerstandszentrums.

Die Lage der momentanen Schraubachse bleibt nach Resektion des rechten und
dann des linken Bogengelenks nahezu unverandert. Schlussfolgernd haben die
Gelenke kaum Einfluss auf die Lage der momentanen Schraubachse.

Damit korrelierend verandert sich nach sukzessiver Resektion der Artt. zygapo-

physiales die differenzielle Steifigkeit in physiologischen Bewegungsbereich
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(a=x19 kaum (Abb. 3.2.19 Seite 93). Anders als im Le ndenbereich (MANSOUR
2001) wo eine massive Steifigkeitserhdhung durch die Gelenkfliihrung bedingt ist
und den Bewegungsumfang eingrenzt, hat die Natur in der Brustwirbelsaule auf
diesen Versteifungsmechanismus verzichtet.

Schlussfolgernd kann man sagen, dass die Gelenkfihrung die momentane Lage
der IHA nicht oder kaum beeinflussen kann. Auf eine Erhdhung der Segmentstei-
figkeit bei einer unphysiologischen Belastung zum Schutz der Bandscheibe und
der Spinalnervenwurzeln wird verzichtet, da eine ausreichende Stabilisierung des

Segments durch die Brustkorbaufhdngung gegeben ist.

4.1.2 Applikation eines Drehmoments parallel zury  -Achse

(Flexion/ Extension)

4.1.2.1 Bandscheibe mit Bandapparat: Bewegungssegm  ent nach Resektion
der Wirbelbogengelenke
Die gemessenen Werte der Versuchsreihe Flexion/Extension zeigen eine Wande-
rung der momentanen Schraubachsen von ventral nach dorsal mitten in dem Wir-
belkérper des Th 3 und auf der Hohe der Artt. zygapophysiales des Bewegungs-
segmentes Th 3/4. Die Rastpolkurven fur Extension und Flexion fallen praktisch
zusammen. Die Rastpolkurve ist fur die Drehwinkel a= +1°nahezu ortsfest. In ma-
ximaler Extensionsstellung verkippen die momentanen Schraubachsen leicht nach
ventral.
Zusammenfassend kann man sagen, dass es bei Extension zu einer Stauchung
des Ligamentums interspinale kommen kann, so dass sich die Dornfortsatze
bertihren und als unphysiologisches Widerlager in der Extensionsbewegung in
Erscheinung treten.
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4.1.2.2 Bewegungssegment nach Resektion des rechte  n Wirbelbogen-
gelenks

Der Verlauf der Rastpolkurve ist v-formig. Die DurchstoR3punkte der momentanen
Schraubachsen liegen auf einer Bahn, die knapp oberhalb der Zwischenwirbel-
scheibe des Th3/4-Segments verlauft. Die Rastpolkurve wandert fur die Flexions-
lage (a>0) schrag nach kranial in Richtung der Bandscheibe, wéhrend sie bei Ex-
tensionslage (a<0) leicht nach oben in die Richtung des verbliebenen linken Ge-
lenks zieht. Der Bewegungsumfang in Extension ist reduziert (a=-1,2°) und die
Steifigkeit bleibt nahezu unverandert. In Flexionsrichtung ist sowohl der Bewe-
gungsumfang als auch die Steifigkeit nur geringfiigig erhoht. Nach Resektion des
rechten Art. zygapophysiales kommt es zu einer leichten Verkippung der
Schraubachsen bei der Extensionsbewegung, so dass der obere Wirbelkorper
nach rechts unten (ez>0) und nach dorsal schwenkt. Diese Schwenkung ist mit
geringfugiger axialer Rotation verbunden, was wiederum die Anspannung des

Bandapparates mit sich bringt und zur exzentrischen IHA- Wanderung fthrt.

4.1.2.3 Intakte Bewegungssegmente

Bei beiden gemessenen Bewegungssegmenten verlauft die Rastpolkurve knapp
oberhalb der Bandscheibe des vierten thorakalen Wirbels nach dorsal in Richtung
der Wirbelbogengelenke. Die Wanderung der Schraubachsen in sagittaler und in
vertikaler Richtung ist gering (Ax=4mm, Az=4mm), so dass flr die physiologischen
Drehwinkel a=+1°die gemessenen momentanen Schraubachsen nahezu ortsfest
oberhalb der Zwischenwirbelscheibe des Th3/4 liegen. Eine Verschiebung der
axialen Vorlasten sowohl nach ventral/ dorsal als auch nach lateral verandert die
Bewegungsparameter kaum.

Die Drehwinkel-Drehmoment-Kennlinie besitzt fur zentrale Vorlasten annahernd
sigmoide Form mit einem Bewegungsumfang von 4°. Bei den statischen Messun-
gen (Kap. 3.3.1.2, S. 120) weicht die Drehwinkel-Drehmoment-Kennlinie bei
extremen dorsalen/ventralen Vorlastpositionen von ihrer sigmoiden Form ab, so
dass sie eher ein hockeyschlagerformiges Aussehen besitzt. Im zweiten Segment
Th 2/3 B zeigte sich bei ventralen Vorlasten eine fast lineare a(T)-Funktion (Kap.

3.3.2.2). Die gewisse Annéherung an die elastische Grenze, die zur Steifigkeits-
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erh6éhung fihren soll, ist nicht vorhanden oder minimal, so dass die Hysterese-
kurven keine Sigmoiditat aufwiesen. Die Parameter deuten auf einen rein visko-
elastischen Effekt.

Die Richtungsvektoren sind nahezu parallel zu dem angreifenden Drehmoment
ausgerichtet. Die Schraubsteigung betragt 0,24 mm/°.

Bei der Flexion bestimmt das Widerstandszentrum der Bandscheibe die Bewe-
gungsstruktur. Die Wirbelbogengelenke sind entkoppelt.

Bei der Extension sind die Wirbelbogengelenke kraftschliissig, die aufgrund ihrer
dachziegelartigen Anordnung schon sehr bald in Kontakt miteinander treten
(KAPANDJI 1985). Der Extensionswinkel ist gering und betragt fur zentrale Vorlast
nur 1° Die minimale Steifigkeit steigt in der Exte nsion im Vergleich zur Flexion auf
mehr als 60% (Abb. 3.3.9, S.123). Die Kraftschlussigkeit der Gelenke bestimmt die

Bewegungsstruktur und die Steifigkeit im Bewegungssegment.

4.1.2.5 Funktionelle Zusammenhénge

Die beiden Wirbelbogengelenke lassen sich durch zwei dimere Kugelgelenkketten
in parallelen Ebenen beschreiben. In Extensionslage kommt es zum Kraftschluss
der Gelenkflachen. Daraus resultiert eine Erh6hung der Steifigkeit. Bedingt durch
die Anatomie der Brustwirbelsaule, insbesondere die beginnende Kyphose im Be-
reich Th2/3, ist die Extensionsbewegung sehr gering. Sie betragt fur zentrale Vor-
last nur lal = 1° Bei dorsalen Vorlasten ist sie noch geringer lal = 0,45° (Abb.
3.3.7, S. 122). Bei Flexion entkoppeln die Wirbelbogengelenke und ermdglichen
eine hohe Flexibilitat des Bewegungssegments.

Bei beiden gemessenen Bewegungssegmenten liegen die momentanen Schraub-
achsen nicht in der Bandscheibe des untersuchten Bewegungssegments, wie es
bei LEE (2003) der Fall war, sondern verlaufen auf einer Bahn, die knapp oberhalb
der Zwischenwirbelscheibe des Th3/4 Segments zu liegen kommt. Dieser Verlauf
ist wie gefolgt zu erklaren: Aufgrund der dachziegelartigen Anordnung der Gelenk-
flachen liegen die entsprechenden Radienmittelpunkte bei zwei intakten Wirbelbo-
gengelenken in der Flexion ungefahr im Gebiet der Bandscheibe des unmittelbar

darunter liegenden Bewegungssegments. Es kann angenommen werden, dass die
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zwei benachbarten Bewegungssegmente Th2/3 und Th3/4 eine gemeinsame Fle-
xionsachse besitzen und somit eine funktionelle Einheit bilden.

Betrachtet man die Lage der Rastpolkurve bei a=0°und ihre Wanderungsstrecke
bei Flexions-, Extensionsbewegung in einem physiologischen Drehwinkelbereich
a=x1° bei intaktem Segment und nach sukzessiver Rese ktion von Gelenken, so

kann man einen ,Effekt der Wirbelbogengelenke* beobachten.

Lage der IHA bei a=0° Wanderungsstrecke

X- Koordinate Z- Koordinate | der IHA bei a=£1°
Intaktes Segment 6 mm -22 mm 2 mm
Res. re. Gelenk 4 mm -18 mm 1-2 mm
Res. re./li. Gelenk 4 mm -14 mm 1-2 mm

Bei einer sukzessiven Resektion der Artt. zygapophysiales kommt es zur einen
sukzessiven Hochwanderung der Rastpolkurve nach cranial, wobei ihr Wande-

rungsbereich reduziert erscheint.

4.1.3 Applikation eines Drehmoments parallel zur x ~ -Achse

(Lateralflexion)

4.1.3.1 Bandscheibe, mit Bandapparat: Bewegungsseg ment nach Resektion
der Wirbelbogengelenke

Die momentanen Schraubachsen sind nicht ortsfest. Die Bahn der Rastpolkurve
verlauft kaudal der Bandscheibe des Th2/3- Segments. Bei einem absoluten
Drehwinkel a=%0,9° liegen die DurchstoB3punkte der IHA mittig un d knapp unter-
halb der Bandscheibe Th3/4. Innerhalb eines Messzyklus (Neigung nach rechts/
links) wandert die Rastpolkurve tber einen Bereich von + 8mm in lateraler und
+4mm in vertikaler Richtung (Abb.3.4.7 B, S. 143). Bei Rotationswinkeln lal>1,8°
findet eine geringfligige Wanderung nach kranial statt.

Die Wanderung der IHA ist folgendermaf3en zu erklaren: Bei positiven Drehwinkel

wird der Bandapparat auf der linken Seite gespannt und auf der rechten Seite ent-
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spannt und das Widerstandszentrum bewegt sich nach links, so dass die IHA auf
die rechte Seite wandert. Fur negative Drehwinkel ist das Verhalten umgekehrt.
Die ey(a)-Komponente des Richtungsvektors steigt je nach Neigungsrichtung an
und die momentane Schraubachse verkippt in die Richtung der Seitwértsbewe-
gung. Fir den kompletten Rotationsbereich (Ial=3,9°) wird eine symmetrische
a(T)-Abhangigkeit beobachtet. Die Links- oder Rechtslage resultiert nur in einem
geringfugigen Anstieg der Steifigkeit. Eine Verschiebung der Vorlast bewirkt keine
nennenswerte Anderung der Kinematik des Bandscheibe-Bandapparat-
Praparates.

Bei der Seitwartsneigung verkippt der obere Wirbelkdrper und die Bandscheibe

wird sowohl auf Dehnung/ Stauchung als auch auf Scherung beansprucht.

4.1.3.2 Bewegungssegment nach Resektion des rechte  n Wirbelbogen-
gelenks
Die momentanen Schraubachsen fir beide Neigungsrichtungen liegen auf der
Hohe der Bandscheibe des Bewegungssegments Th 3/4 (Abb. 3.4.7 A, S. 143).
Bei einem absoluten Drehwinkel a=+0,9°liegen die Durchsto3punkte der momen-
tanen Schraubachsen mittig in der Zwischenwirbelscheibe Th 3/4. Die Lage der
Rastpolkurve und ihr Verlauf sind mit denen des Bandscheibe-Bandapparat-
Praparats nahezu identisch. Es konnen keine wesentlichen Anderungen der Be-
wegungsparameter bei einer Links- oder Rechtsneigung registriert werden.

4.1.3.3 Intakte Bewegungssegmente

Die Rastpolkurven r(a) von den beiden gemessenen Bewegungssegmente Th 2/3
A und B zeigen keine deutliche Unterschiede (Kapitel 3.4.1, S. 139). Die Rastpol-
kurven des zweiten Bewegungssegments Th 2/3 B verlaufen etwa 9 mm weiter
kranial als die des Th 2/3 A- Segments. Sie sind deutlich komprimierter und ihr
Wanderbereich ist kleiner, was auch den anatomischen Gegebenheiten des Th
2/3 B Bewegungssegmentes entspricht. Die Bewegung ist eben und gleichmaRig.
Eine Anderung der Bewegungsstruktur fir ventrale/ dorsale Vorlastpositionen im
Vergleich zu den zentralen Vorlastpositionen wird nicht beobachtet.
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Die Rastpolkurve wandert fir eine Lateralflexion nach links (a<0) zur linken Seite
und fiir eine Flexion nach rechts (a>0) aus der Mitte zur rechten Seite.

Mit der Lateralflexion findet begleitend eine geringere axiale Rotation statt. So kor-
reliert eine Lateralflexion nach links mit einer Rechtsrotation des oberen Wirbels
und umgekehrt.

Das applizierte Drehmoment Tx fuhrt zu einer beinahe reinen Seitwartsneigung
des Segments. Dennoch ist eine enorme Wanderung der IHA (ca. £12mm) zu ver-
zeichnen, so dass neben der Bandscheibe und dem lateralen Bandapparat eine
Beeinflussung durch die Wirbelbogengelenke angenommen werden muss.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Gelenke unabhangig von der Vor-
lastposition (auch bei extremen lateralen Vorlasten) die Bewegungsstruktur des
Segments bei der Lateralflexion mit beeinflussen.

4.1.3.4 Funktionelle Zusammenhénge

Bei einem Drehwinkelbereich a=+0,9° liegen die Durchstol3punkte der IHA mittig
und knapp oberhalb der Bandscheibe Th3/4-Segmens. Die Wanderung der IHA
fur ein geringen Winkelbereich (lal=1,89 ist aber enorm, so dass eine Beteiligung
der Wirbelbogengelenke bei der Seitwartsbewegung als sicher erscheint. Im All-
gemeinen wird die Rolle der Wirbelbogengelenke bei Lateralflexion Aufgrund ihrer
frontal gestellten Gelenkfacetten eher als unbedeutend angesehen.

Hier soll jetzt genauer auf die moégliche Bedeutung der Gelenke eingegangen wer-
den: Die Lage der Rastpolkurve bei a=0°im Koordinatensystem (y/z) und ihre
Wanderungsstrecke bei der Seitwartsbewegung in einem physiologischen Dreh-
winkelbereich a=%0,9°bei einem intakten Bewegungssegment und nach sukzessi-

ver Resektion von Gelenken wird nochmals tabellarisch zusammengefasst.

Lage der IHA bei a=0° Wanderungsstrecke
Y- Koordinate Z- Koordinate | der IHA bei a=+1°

Intaktes Segment 0 mm -23 mm 12 mm

Res. re. Gelenk 0 mm -18 mm 9 mm

Res. re./li. Gelenk 0 mm -22 mm 7 mm
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Analog der Flexions-, Extensionsbewegung fiihrt die sukzessive Resektion der
Artt. zygapophysiales zum Einen zu einer Verlagerung der Rastpolkurve nach kra-
nial. Zum Anderen spricht die Reduktion der Wanderungstendenz von 12 mm auf
7 mm fur eine tatséchlich vorhandene Beteiligung der Wirbelbogengelenke an der
Bewegungsfuhrung. Des Weiteren wird vermutet, dass der Ausfall eines Bogenge-
lenks zu einer Verschiebung der Flexionsachse nach kranial fuhrt und beim Ver-
lust von beiden Wirbelbogengelenken das unmittelbar darunter liegender Bewe-

gungssegment bei der Fihrung der Seitwartsbewegung mitbeteiligt wird.

Analog der Flexion/ Extension wird auch bei der Lateralflexion eine gemeinsame
Flexionsachse vermutet, welche die zwei benachbarten Bewegungssegmente
Th2/3 und Th3/4 zu einer funktionellen Einheit verbindet.

4.2 Methodendiskussion

4.2.1 Kraftsystem

Das Ausmald der physiologischen Belastung der Wirbelsaule durch die auf das
Bewegungssegment einwirkenden Muskelkrafte und durch die Gewichtkraft des
Kopfes ist schwer abzuschatzen. Die Komplexitat dieses Kraftsystems kann auf
eine Einzelkraft (axiale Vorlast Fz) und ein Kréaftepaar mit einem zu F; parallelen
Drehmomentvektor (Drehmoment Tz) reduziert werden. Dieses Kraftsystem wird
dann als eine Kraftschraube bezeichnet (Kapitel 2.4). Somit werden in dieser Stu-
die alle angreifenden Krafte auf verschiedene Kraftschrauben reduziert. Die Kraft-
schraube mit ihren 6 Parametern (drei Kréfte und drei Drehmomente) lasst sich
leicht kontrollieren, so dass unabhangig von einer Vielzahl an Kraftekonstellatio-
nen ihre Simulation und Beeinflussung stets reproduzierbar und konstant ist. Unter
in dieser Arbeit gewéhlten Versuchsanordnung bleibt eine Fiihrung der Bewegung
durch die Kraftschraube aus.

Eine Systematisierung von Muskelkréaften wurde schon im Kapitel 1.2 ,Anatomie*”

(S. 8) vorgenommen, wobei die Ricken- und Thoraxmuskulatur in funktionellen
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Gruppen mit &hnlicher Wirkung eingeteilt wurden. Die Aufbringung einer Einzel-
kraft, die ein Muskel oder eine Muskelgruppe représentiert, wirde nicht nur den
Versuchsrahmen sprengen, sondern auch die dem Versuch relevanten Parameter
soweit beeinflussen, dass eine Datenerhebung und ihr folgende Analyse praktisch
unmoglich wéaren. Eine geringe Anderung der Kraftwirkungslinie wiirde zu einer
Anderung der Druckbelastung in den Gelenken fiihren (EL-BOHY ET. AL. 1989) und
somit zu einer veranderten Gelenkfiihrung mit einem anderen Verhalten des Sys-
tems.

Eine Abschatzung der Wirkung einer Muskelkraft und ihre direkte Quantifizierung
mit Hilfe eines EMGs sind aufgrund &ufRerer Stérungen schwierig (RALSTON 1961).
Zudem ist die Muskelkraft in vivo nicht konstant und sie kann kaum mit mehr als
mit 15% ihrer Maximalkraft dauerhaft wirken (PARNIANPOUR ET AL. 1989).

Also ist es physikalisch gesehen nicht nur zuldssig, sondern im Sinne einer geziel-
ten Beeinflussung von einzelnen Parametern auch zwingend notwendig die Mus-
kelkrafte und die Gewichtkraft des Kopfes und des Oberkorpers auf eine Kraft-

schraube zu reduzieren.

4.2.2 Die kompressive Kraftkomponente

Die Bedeutung einer axialen Vorlast als simulierte Muskelkraft wird durch zahlrei-
che theoretische Uberlegungen und Untersuchungen bestatigt (PANJABI ET AL.
1974, LIN ET AL. 1978, MILLER UND SKOGLAND 1980, GOEL ET AL. 1987, ABUMI ET
AL. 1990, AHMED ET AL. 1990, GOODWIN ET AL. 1994, SCHILDHAUER ET AL. 1994,
PATWARDHAN ET AL. 2002, WILKE ET AL. 2002).

In dieser Arbeit wird eine frei hdngende axiale Vorlast von 200N gewahlt. Diese
kompressive Kraft F; sollte die Muskelkraft und die Gewichtkraft des Kopfes simu-
lieren. Es wird gezeigt, dass eine weitere Erh6hung der axialen Vorlast zu keinen
nennenswerten Unterschieden in der Bewegungsstruktur der Brustwirbelsegmente
fuhrt (Kap. 3.2.1.2, S. 82). Folgend wird in diese Studie auf die héhere Vorlasten

verzichtet, um eine Schadigung des Bewegungssegments zu vermeiden.
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4.2.3 Drehmoment

In mehreren oben erwahnten Studien werden Drehmomente verschiedener
GroRRenordnung aufgebracht. So wird beispielsweise bei PANJABI ET AL. (1976) mit
maximal 8000Ncm gemessen. Auch bei WILKE (1993) werden sehr hohe Dreh-
momente aufgebracht, wobei das Praparat nach Erreichen einer ,plastischen Zo-
ne“ von der Belastungs-Verformungskurve irreversibel verformt wird. Sollen aller-
dings die Ergebnisse reproduzierbar bleiben, muss eine bleibende Schéadigung
des Bewegungssegments vermieden werden. Mdchte man die vergleichenden
Messungen mit demselben Praparat durchfihren, dann muss das maximale
Drehmoment so ausgelegt sein, dass der maximale physiologische Bewegungs-
umfang erreicht wird.

Bei beiden in dieser Studie untersuchten Brustwirbelsegmenten entspricht die
sigmoide Form der Drehwinkel-Drehmoment-Kennlinien dem Verlauf der Last-
Deformationskurven von WIiLKE (1993), PANJABI ET AL. (1981) und MYERS ET AL.
(1991) und deutet auf das Ende der physiologischen Bewegung hin.

In Kapitel ,Material und Methode* wird ausfihrlich gezeigt, dass mit Hilfe der ver-
wendeten Messapparatur die Applikation eines reinen Drehmoments genau um-
gesetzt werden kann, wobei eine Fihrung der Bewegung des Messobjekts durch
die Drehmomentwaage ausgeschlossen wird.

4.3 Messsystem

Um die komplexe Kinematik von den Wirbelbogengelenken zuverldssig und
wirkungsvoll beschreiben zu kdnnen, ist es notwendig die Bewegungsstruktur
hochaufgelost und prazise mittels differentiell kleiner Winkel zu erfassen. Diese
Forderung wird in dieser Studie mit Hilfe der beschriebenen Messtechnik erfillt.

Die Erfassung von solch kleinen differentiellen Bewegungen ist nicht einfach, da
sich schon die kleinsten Fehler in der Durchfiihrung in der Datenanalyse fortpflan-

zen und die Ergebnisse verfalschen.



175

Zur Abschéatzung der Leistungsfahigkeit der in dieser Arbeit verwendeten Messap-
paratur wird zuerst die Positionierung der Lagesensoren im Halterahmen be-
trachtet. Prinzipiell wird die Anbringung der Lagesensoren als das grof3te Problem
in der Messtechnik behandelt (SCHAFER 1995). Die nicht exakte Positionierung der
Messtaster im raumfesten Koordinatensystem (Halterahmen) kann einen mogli-
chen systematischen Fehler mit sich bringen, was unter anderem an den Ferti-
gungstoleranzen der Apparatur liegen kann. Die am Messobjekt eingelesenen
Tasterwerte sind valide und die eingelesenen Daten sind numerisch am wenigsten
sensibel. Hingegen ist die Berechnung der Rastpolkurven und der Schraubstei-
gung mit einer hohen Fehlerfortpflanzung behaftet.

4.4 Wahl der Praparate

Fur biomechanische Untersuchungen muissten die Praparate idealerweise von
jungen Erwachsenen stammen, die atraumatisch starben und bei denen man alle
strukturelle Veranderungen ausschlie3en kann. Die Verflugbarkeit dieser Prapara-
te ist gerade im Wirbelsdulenbereich kaum gegeben. Damit musste nach Alterna-
tiven gesucht werden, um der Schwierigkeit der Verfugbarkeit frischer humaner
Wirbelsaulenpraparate auszuweichen. Die verfugbaren Praparaten stammen
Uberwiegen von alteren Patienten. Ein Ausschluss von strukturellen Schaden er-
folgte durch die Rontgen- und CT-Aufnahmen. Nach jedem Resektionsschnitt
wurden neue Roéntgenaufnahmen angefertigt und das Praparat auf Unversehrtheit
nochmals untersucht.

Es wird nach Ansatzen gesucht, die fixierten humanen Praparate haltbar zu kon-
servieren. Bei der chemischen Fixation beschreiben WILKE ET AL. (1996) eine Ab-
hangigkeit der Segmentsteifigkeit von der Zusammensetzung der Fixationslésung.
So eine Konservierung sollte die Praparate fir eine kinematische Untersuchung
unbrauchbar machen. Die Aussage kann so nicht stimmen, da eine Anderung der
Segmentsteifigkeit keinen Einfluss auf die Bewegungsstruktur bedeutet. Die

Bewegungsstruktur ist allein durch die Gelenkflachenmorphologie vorgegeben
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(NAGERL ET AL. 1992, NAGERL ET AL. 1995, KARLSCHEUER 2001, LEE 2003, WA-
CHOWSKI ET AL. 2009 a, b).

Die Experimente an frischen Halswirbelsaulenpraparaten zeigen eine geringere
Steifigkeit in Vergleich zu konservierten Praparaten (BOCKERMANN 2001,
WACHOWSKI 2005). Die niedrige Steifigkeit gibt das maximal angreifende Dreh-
moment vor. So ist ein kleines Drehmoment ausreichend, um den physiologischen
Bewegungsbereich des Segments zu Uberstreichen. Qualitativ ist die Abhangigkeit
allerdings gleich (MANSOUR 2001). Unter der Bedingung, dass die Konservie-
rungslésung die kndchernen Strukturen nicht angreift, bleibt die Fuhrungsdomi-
nanz der Gelenke erhalten. In dieser Arbeit wurde banderschonende Fixationslo-
sung verwendet (FANGHANEL UND ScHuLz 1962), so kann man davon ausgehen,
dass die Bewegungsstruktur beider Brustwirbelpraparate unverandert wiedegege-
ben wird. Pathologische Verdnderungen an den beiden Préparaten durch Lage-
rung oder experimentelle Beanspruchung wahrend der Versuchsdurchfihrung

wurden nicht beobachtet.

4.5 Ausblick

Die in dieser Arbeit vorgestellte Messapparatur ist bis jetzt einzigartig. Mit ihr ist es
maoglich, eine hohe raumliche und zeitliche Auflosung der Bewegungsstruktur der
Wirbelsaule zu erfassen und anschlielend zu analysieren. Hier wird die Bewe-
gung von zwei Segmenten der oberen Brustwirbelsdule analysiert, die noch eine
vergleichsweise hthere Beweglichkeit aufweisen als die des mittleren Brustwirbel-
saulenabschnitts (LEE 2003).

Es sollen demnachst die Brustwirbelsaulensegmente segmental ausgehend von
Th3/4 bis zu den von LEE (2003) untersuchten Th6/7-Segmenten nacheinander
untersucht werden, um in dieser Arbeit aufgestellte Hypothese zur Bildung einer
Funktionellen Einheit zwischen zwei benachbarten Bewegungssegmenten zu be-
statigen (oder auch zu widerlegen). Ein weiterer Gedankenschritt ware es, die

durch die zuklnftigen biomechanischen Untersuchungen (Th3/4 bis Th 5/6) ge-
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wonnene Ergebnisse additiv zu einer Bewegung der ,,Durchschnittsbrustwirbelsau-
le“ zusammenzufassen und zu prufen, ob die funktionellen Verkntpfungen in der
und zu der gesamten Brustwirbelsaule gegeben sind.

Generell ware es winschenswert, die gewonnenen Daten mit einer Versuchsreihe
am frischen Wirbelsaulenmaterial zu vergleichen. Es werden sich zwar keine prin-
zipiellen Anderungen in der Bewegungsstruktur zeigen, jedoch konnte man die
absoluten physiologischen Parameter von elastischen Segmentanteilen wie die
der Zwischenwirbelscheibe préaziser quantifizieren. Somit ware es maoglich, die
kompletten biomechanischen Eigenschaften des Segmentes quantitativ zu durch-
leuchten.

Eine Messung von mehrsegmentalen Wirbelsdulenabschnitten kénnte man nach
entsprechendem Umbau der Apparatur weitgehend realisieren. Dadurch ware es
maoglich, die Wechselwirkung von benachbarten Bewegungssegmenten nochmals
zu durchleuchten und unter anderem einen Einfluss von pathologischen Verande-
rungen wie Skoliose zu analysieren. In dieser Hinsicht kann die Apparatur zu den
heutigen Zeiten der Implantatforschung wichtige Erkenntnisse tber die biomecha-
nische Auswirkung der Bandscheibenprothesen sowie anderen OP-Verfahren,
z.B. eine Versteifung von zwei und mehreren Bewegungssegmenten, auf die An-
derung der Kinematik des darunterliegenden und noch beweglichen Segmente
liefern.

Sollten die Messungen am komplexen System erfolgen, so kénnte unter anderem
ein altersabhangiger Vergleich der Kinematik der Wirbelsadule im Zusammenhang
mit einer morphologischen Untersuchung einen Aufschluss tber Veranderungen
im Laufe des menschlichen Lebens geben.

In Bezug auf die Messapparatur sollte die Zahl der Lagesensoren erhéht werden,
um die Messgenauigkeit noch weiter zu steigern. Die derzeitige Tasterkonfigurati-
on ist fur die die Axialrotation optimiert. Durch die Integration von zuséatzlichen
Tastern kénnte man die drei Raumebenen des Koordinatensystems unabhangig
voneinander bestimmen und so das Fortpflanzen von systematischen Fehlern
minimieren. Die Messapparatur selbst wurde wahrend der Studie modernisiert.
Das Drehkreuz und die Halterungselemente fir die Lagersensoren am Halterah-

men wurden erneuert. Es wurde ein neuer Computer mit deutlich mehr Leistungs-
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potential installiert, so dass mehr Daten pro Zeiteinheit aufgenommen und auch
gleichzeitig ausgewertet werden konnten. Die Mess- und Auswertungsprogramme
wurden stets modifiziert, um einen reibungslosen Messablauf zu gewéabhrleisten.

Es gibt viele interessante Fragen, die noch zu beantworten sind. Der Bedarf an
biomechanischer Forschung gerade im Bereich der Wirbelsaule wird zukinftig

noch stark ansteigen.
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5. Zusammenfassung

5.1 Stand der Forschung

Fur das tiefere Verstandnis von der Komplexitat der Wirbelsaulenbewegung ist die
Betrachtung der biomechanischen Eigenschaften der einzelnen Bewegungsseg-
mente und deren funktionelles Zusammenwirken in einer physiologischen Bewe-
gung unerlasslich.

Die Aufschliisselung und Kenntnis der Wirbelsdulenkinematik ist nach heutigem
Forschungsstand nur als mangelhaft zu beurteilen. Die wenigen Studien zur Me-
chanik der Brustwirbelsegmente und der Wirbelbogensegmente allgemein sind
physikalisch nicht hinreichend, da zum Einen die verwendeten Messapparaturen
nicht die nétige raumliche Auflosung und Prazision aufweisen und zum Anderen

keine Erfassung aller 6 kinematische Freiheitsgraden erlauben.

5.2 Experimentelle Methode

In dieser in-vitro-Studie wird die Bewegungsstruktur zweier Brustwirbelsegmente
(Th 2/3) beschrieben. Die Messung erfolgt mit Hilfe von 6 linearen Lagersensoren,
die eine Erfassung der rdumlichen Lagednderung des oberen Wirbelkorpers
hochaufgelost und in Abhangigkeit von zeitlich sich verdndernden Drehmomenten
erlauben. Die Wirkungslinien der Vorlasten werden in einem Kraftsystem geome-
trisch prazise eingestellt.

Die Messapparatur wurde weiterentwickelt und entsprechende Analyseverfahren
verfeinert. Die differentielle Auflosung der Bewegungsstruktur betragt fur die
Translation mindestens 2,5 ym und fur die Rotation 0,03° Diese beispiellose
Messauflosung ermdoglicht in der Auswertung eine Bestimmung der Position von
momentanen Schraubachsen (IHA) im Raum bis auf ca. 1mm genau. Damit kann

postuliert werden, dass durch eine Erfassung von differentiell kleinen Positions-
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anderungen die tatsachliche Bewegungsstruktur von zwei Brustwirbelsegmenten
registriert wird.

Eine Kraftschraube (T(t), F) wird erzeugt und ihre Parameter werden in physiologi-
schen Grenzen variiert. Der Bewegungsrichtung entsprechend wird erst ein axia-
les Drehmoment Tz, dann ein laterales Drehmoment Ty und zum Schluss ein sa-
gittales Drehmoment Tx aufgebracht. Die Hauptversuchsparameter dieser Studie
sind die axialen Kréfte (Fz) mit ihren millimetergenau definierten Wirkungslinien.
Die axiale Vorlast wird in der sagittalen und transversalen Richtung verschoben,
so dass der obere Wirbelkdrper in einer Flexions-/ Extensionslage oder nach late-
ral verkippt.

Die Datenauswertung erfolgt anhand der Position des Ortsvektors ri(a) und des
DurchstoR3punktes der momentanen Schraubachse (IHA) durch eine Referenz-
ebene (Rastpolkurve), ihre Ausrichtung im Raum anhand des Richtungsvektors
e(a) sowie anhand der Schraubsteigung Tt(a), der Drehwinkel-Drehmoment-
Kennlinie a(T) und der differentiellen Steifigkeit dT/da. Die Darstellung von wan-
dernden momentanen Schraubachsen erméglicht eine eindeutige Zuordnung der
Bewegung eines Brustwirbelsegments zu den anatomischen Strukturen.

Es werden die Modelle der Getriebelehre und der Technischen Mechanik ange-
wendet, um die Fuhrung durch die Wirbelbogengelenke qualitativ beschreiben zu
konnen.

Die sukzessive Resektion beider Artt. zygapophysiales bei systematischer Variati-
on der Versuchsparameter verdeutlicht die biomechanischen Funktionen der Wir-
belbogengelenke.
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5.3 Ergebnisse

5.3.1. Axiale Rotation

Im Experiment ,Axiale Rotation“ zeigt sich bei beiden Bewegungssegmenten
(Th 2/3 A und B) eine deutliche Unabhangigkeit der Bewegungsstruktur von der
Position der axialen Vorlast. Die berechneten Schraubachsen sind im Drehwinkel-
bereich von a=z1°parallel zueinander und zum angreifenden Drehm oment T-.

In Flexionslage bei ventralen Vorlasten kommt es in den Rotationsmaxima zu
einer einseitigen Fuhrung des Bewegungssegmentes durch das jeweilige Bogen-
gelenk, so dass bei einer Rechtsdrehung die linke Art. zygapophysialis und um-
gekehrt bei der Linksdrehung das rechte Bogengelenk kraftschliissig wird und in
Funktion tritt.

Bei dorsalen Vorlasten, in Extensionslage, fuhren sofort beide Gelenke. Mit an-
steigendem Drehwinkel a veréndern sich nur die Bedingungen des Kraftschlusses
in beiden Gelenken. Bei der Linksdrehung (a>+19 wird das rechte Gelenk zuneh-
mend belastet und das linke Gelenk zunehmend entlastet, so dass schlief3lich nur
noch das rechte Gelenk fihrt. Das entlastete Bogengelenk entkoppelt aber nicht
vollstandig, so dass eine standige Fuhrung beider Gelenke gegeben ist. Die Rota-
tionssteifigkeit des Segments ist erhoht.

Im intakten Bewegungssegment ist die Gelenkfihrung so ausgelegt, dass bei ei-
ner axialen Rotationsbewegung im physiologischen Drehwinkelbereich und fur alle
Vorlastpositionen die DurchstoRpunkte der momentanen Schraubachsen stets in
der Bandscheibe liegen.

Die sukzessive Resektion des rechten und dann des linken Bogengelenks beeinf-
lusst die Lage der momentanen Schraubachse und das Steifigkeitsverhalten im
Segment kaum.

Schlussfolgernd haben die Wirbelbogengelenke kaum Einfluss auf die Lage der
momentanen Schraubachse. Auf eine Steifigkeitserhéhung bei einer unphysiologi-
schen Belastung wird verzichtet, da eine ausreichende Stabilisierung des Seg-

ments durch die Brustkorbaufhangung gegeben ist.
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5.3.2. Flexion und Extension

Die Rastpolkurve verlauft knapp oberhalb der Bandscheibe des Th3/4-Segments.
Die Wanderung der IHA in sagittaler und in vertikaler Richtung ist gering
(Ax=4mm, Az=4mm), so dass in einem physiologischen Drehwinkelbereich
(a=x19 die gemessenen momentanen Schraubachsen nahez u ortsfest sind. Die
Richtungsvektoren sind nahezu parallel zum angreifenden Drehmoment Ty aus-
gerichtet. Eine Verschiebung der axialen Vorlasten sowohl nach ventral/ dorsal als
auch nach lateral verandert die Bewegungsparameter kaum.

Bei der Flexion entkoppeln die Wirbelbogengelenke. Bei der Extension sind die
Wirbelbogengelenke kraftschliissig. Der Extensionswinkel ist gering und betragt
fur zentrale Vorlast nur 1° Die minimale Steifigke it steigt in der Extension in Ver-
gleich zur Flexion.

Bei Flexions-/ Extensionsbewegung zeigt sich eine leichte Asymmetrie der Dreh-
winkel-Drehmoment-Kennlinie. Bei extremen dorsalen/ ventralen Vorlastpositionen
weicht die Drehwinkel-Drehnmoment-Kennlinie von ihrer sigmoiden Form ab und
besitzt eher ein hockeyschlagerférmiges Aussehen.

Bei einer sukzessiven Resektion der Artt. zygapophysiales kommt es zu einer

sukzessiven Wanderung der Rastpolkurve nach kranial.

Die Lage der momentanen Schraubachsen auf der Hohe des unmittelbar darunter
liegenden Bewegungssegments fihrt zu der Annahme, dass die zwei benachbar-
ten Bewegungssegmente Th2/3 und Th3/4 eine gemeinsame Flexionsachse be-

sitzen und somit eine funktionelle Einheit bilden.

5.3.3. Lateralflexion

Analog der Flexions-/ Extensionsbewegung verlauft die Bahn der Rastpolkurve
caudal. Bei einem absoluten Drehwinkel a=+0,9° liegen die Durchstof3punkte der
IHA mittig und knapp unterhalb der Bandscheibe Th3/4. Das applizierte Dreh-

moment Tx fuhrt zu einer beinahe reinen Seitwartsneigung des Segments. Die
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Wanderung der IHA betragt ca. £12mm, so dass neben der Bandscheibe und dem
lateralen Bandapparat eine Beeinflussung durch die Wirbelbogengelenke gegeben
ist.

Analog der Flexions-/ Extensionsbewegung bewirkt die sukzessive Resektion der
Artt. zygapophysiales eine Verlagerung der Rastpolkurve nach kranial.

Die Bewegungsstruktur des Brustwirbelsegments Th2/3 bei der Lateralflexion von
den Wirbelbogengelenken wird mit beeinflusst.

Analog der Flexion/ Extension wird auch bei der Lateralflexion eine gemeinsame
Flexionsachse vermutet, welche die zwei benachbarten Bewegungssegmente
Th2/3 und Th3/4 zu einer funktionellen Einheit verbindet.

5.4 Diskussion

Generell zeigt sich, dass die Wirbelbogengelenke die Lage der momentanen
Schraubachsen kaum beeinflussen. Dennoch sind sie an der Modulation der Be-
wegungsstruktur mitbeteiligt.

Bei axialer Rotationsbhewegung in physiologischen Bewegungsintervallen ist die
Gelenkfiihrung so ausgelegt, dass die Rastpolkurve stets im Zentrum der Band-
scheibe zu liegen kommt. Die Lage der momentanen Schraubachse bleibt auch
nach Resektion des rechten und dann des linken Bogengelenks nahezu unverén-
dert. Der Verlauf der Rastpolkurven verandert sich, so dass nach der Resektion
der rechten Art. zygapophysialis bei einer Linksdrehung die Bahn, die die
Schraubachsen durchlaufen, einseitig verkirzt ist und nach beidseitigem Entfer-
nen der Wirbelbogengelenke die momentanen Schraubachsen fir den kompletten
Drehwinkelbereich im Zentrum der Bandscheibe verbleiben. Schlussfolgernd fuhrt
die Entfernung der Wirbelbogengelenke zu quantitativen Anderungen der Bewe-
gungsstruktur. Das Steifigkeitsverhalten im Bewegungssegment vor und nach der
Resektion bleibt unveréandert.

Die gemessenen Werte der Versuchsreihen Lateralflexion und Flexion/ Extension
zeigen eine Wanderung der momentanen Schraubachsen mitten im Wirbelkorper

des Th 3 und auf der Hohe der Artt. zygapophysiales des Bewegungssegmentes
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Th 3/4. Der Verlauf der Rastpolkurve fuhrt zu der Annahme, dass die zwei be-
nachbarten Bewegungssegmente Th2/3 und Th3/4 eine gemeinsame Flexions-
achse besitzen und somit eine funktionelle Einheit bilden.

Die Junghannssche Bewegungssegmente sind als kleinste funktionelle Einheit der
Wirbelsaule definiert. Die Erforschung ihrer biomechanischen Eigenschaften wird
ein tieferes Verstandnis von der Komplexitdt der kinematischen und statischen
Eigenschaften der Wirbelsaule erlauben.

Die Weiterentwicklung der in dieser Studie vorgestellten Methodik wirde die Effi-
zienz der biomechanischen Forschung im Wirbelsédulenbereich massiv steigern.
Man kdnnte Antworten auf viele interessante Fragen finden. So kdnnen in Zukunft
die funktionellen Verdnderungen nach Einsatz von Bandscheibenimplantaten

in vitro getestet werden.



6. Abkurzungsverzeichnis
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1 Symbol fir Zunahme/Verstarkung/ Steigerung
! Symbol fur Abnahme/Schwachung/ Reduktion
3D/ 6D Drei-, sechsdimensional, rAumlich

Abb. Abbildung

ant. anterior, vorne

ap anterior-posterior, Strahlenrichtung bei Projektion
Art. Articulatio

Artt. Articulationes (Plural)

BWS Brustwirbelsaule

cm/ deg Zentimeter pro Grad, Einheit des Versatzes
cos Kosinus

CT Computertomographie

D Steifigkeitssymbol

Fix. Fixiert, fest

HWS Halswirbelsaule

K Kontaktpunkt

Kox Koordinatensystem 0-x

Le Gestell

li. links

Lig. Ligamentum, Band

Ligg. Ligamenta, Bander

Lk Koppel

LWS Lendenwirbelséule

M Mittelpunkt

M. Musculus

Mm. Musculi

N Newton, Einheit der Kraft

Ncm Newtonzentimeter, Einheit der Energie
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Ncm/deg Newtonzentimeter pro Grad, Einheit der Steifigkeit
neg. negativ
P Drehpol, Ort der momentanen Drehachse
pos. Positiv
post. posterior, hinten
Proc. Processus, Fortsatz
Procc. Processus, Fortsatze (Plural)
R 1. Pleuel
2. Durchsto3punkte der momentanen Schraubachse durch
eine Ebene
re. Rechts
Res. Resektion
ROM Range of motion, Bewegungsumfang
sin Sinus
T 16 Messtaster (1 bis 6)
Th2/3 Segmenthdhe der Brustwirbelsaule, Wirbel 2-3
tan Tangens
VL Vorlast
wW Widerstandszentrum
WBG Wirbelbogengelenke

wZz

Widerstandszentrum
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