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1. Einleitung  

1.1 Einführung 

 

Beschwerden und Erkrankungen der Wirbelsäule zählen zu den häufigsten       

Ursachen für Arztkonsultation und Arbeitsunfähigkeit. Die Rückenschmerzen    

gelten als eine aus epidemiologischer und sozialmedizinischer Sicht bedeutsame  

Gesundheitsstörung in den Industrienationen und verursachen erhebliche Kosten 

im Gesundheitssystem.  So berichten in Deutschland mehr als 80% der Erwach-

senen mindestens einmal in ihrem Leben Rückenschmerzen gehabt zu haben 

(RASPE und KOHLMANN 1998). Die 30-40% Befragten sprechen von Schmerzen 

„heute“ und 60-70% von Rückenschmerzen „im letzten Jahr“. Im Alter von 20        

Jahren haben schon mehr als 90% der Befragten die Rückenschmerzen erlebt 

(RASPE 2001). Das breite Spektrum von Ursachen reicht von akuten Ereignissen 

mit leichtgradigen Beschwerden und ohne merkliche Beeinträchtigung bis hin zu 

chronischen degenerativen Schäden mit ausgeprägter Funktionseinschränkung 

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 Präventionsmethoden,             

Verbesserung von Diagnostikverfahren und neuen Therapieansätzen bei          

Rückenschmerzen haben in den letzten Jahren enorm zugenommen.   

 

Die Funktionsschäden und Instabilitäten im Bereich der Brustwirbelsäule sind im 

Vergleich zu den der Hals- und Lendenwirbelsäule wesentlich seltener. Die         

Bandscheibenschäden der Brustwirbelsäule spielen eher  eine untergeordnete 

Rolle und machen lediglich 2% der bandscheibenbedingten Erkrankungen der 

Wirbelsäule aus (KRÄMER UND GRIFKA 2005). Der Grund für 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 Brustwirbelsäule, die relativ häufig 
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auftreten und mit Hilfe der modernen Wirbelsäulenchirurgie sehr erfolgreich be-

handelt  werden können, sind zum einen die therapieresistenten Nervenwurzel-

irritationen (Interkostalneuralgie) und zum anderen ausgedehnte Bandscheiben-

vorfälle, die das Rückenmark komprimieren und mit Lähmungserscheinungen ein-

hergehen (KRÄMER UND GRIFKA 2007). 

Die Fortschritte der Wirbelsäulenchirurgie in den letzten Jahrzehnten sind erheb-

lich. Aufgrund der verbesserten Operationsverfahren und der Entwicklung moder-

ner Implantate können traumatische Wirbelsäulenverletzungen, Bandscheiben-

schäden, sowie Tumorbehandlung erfolgreich behandelt werden. In letzter Zeit tritt 

auch die Entwicklung von neuen künstlichen Bandscheibenimplantaten immer 

mehr in den Vordergrund. Die Annäherung an die anatomischen Gegebenheiten 

von menschlichen Wirbelbogengelenken und das Nachahmen ihrer physiologi-

schen Eigenschaften ist das Bestreben der Forscher. Für den langfristigen Erfolg 

einer operativen Versorgung ist jedoch auch die Wiederherstellung der bio-

mechanischen Funktion von Bedeutung. Zurzeit sind die funktionserhaltenden 

Maßnahmen in der Wirbelsäulenchirurgie aufgrund der komplexen Biomechanik 

der Wirbelsäule und ihrer funktionellen Bestandteile nur begrenzt möglich.   

 

Ohne die fundierten Kenntnisse in Anatomie, Physiologie und Pathophysiologie, 

ist eine normale Funktion der Wirbelsäule sowie die Diagnostik, Therapie und 

Prophylaxe von Wirbelsäulenerkrankungen nicht möglich (FARFAN 1973). Ein   

tieferes Verständnis von der Komplexität des Bewegungsapparates beinhaltet   

unter anderem die Betrachtung der biomechanischen Zusammenhänge der         

einzelnen Bauelemente, wie Knochen, Gelenke, Bänder und Muskeln und ihr  

funktionelles Zusammenwirken in einer physiologischen Bewegung. Deswegen   

besitzt die biomechanische Forschung und die Forschung der funktionellen      

Anatomie der Gelenke einen ausgeprägten interdisziplinären Charakter: Biologie 

und Medizin ergänzen sich wechselseitig mit der Getriebelehre und der  techni-

schen Mechanik. Es können also die Ideen aus der Technik zur Beschreibung der 

biologischen Funktionen genutzt werden. 

Nichtsdestotrotz wird in der täglichen 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 

Gelenkflächen Kenntnis besaß, sie beschrieb, ihr aber keine mechanische Bedeu-

tung beigemessen hat, reduzierte in seinem Konzept die biologischen Systeme 

auf formschlüssige Gelenke, wie sie auch in der Getriebetechnik bekannt sind. 

Seitdem scheint bei Anatomen das Problem der Kinematik der Gelenkfunktion 

weitestgehend gelöst zu sein. Diese Funktionsmechanismen wurden in nahezu 

alle  Anatomielehrbücher 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 Überlegungen zur funktio-

nellen Bedeutung der inkongruenten Krümmung an, die sie als notwendige Vor-

aussetzung für Schmierung und Ernährung des Knorpels ansahen. Ihre kinemati-

sche Bedeutung wurde aber auch hier nicht erkannt. Die Inkongruenz der artikulie-

renden Flächen wurde als nur ein „Konstruktionsmerkmal“ der Gelenkflächen an-

gesehen und als  „Schlottrigkeit der Natur “ (FICK A. 1871 in  NÄGERL 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 KOPSCH1987, WALDEYER und MAYET 2002).  

 

H. NÄGERL hat sich mit der biomechanischen Bedeutung der Inkongruenz befasst 

und eine allgemeine Theorie der Gelenke (NÄGERL 1990) zur Systematisierung 

entwickelt. Die Inkongruenz der Gelenkflächen macht diese Gelenke zu einem 

Musterbeispiel für die Anwendung der Theorie der dimeren Ketten. Die Theorie 

wurde auf die Diarthrosen (KUBEIN-MEESENBURG ET AL. 1990, NÄGERL ET AL. 1992) 

und Synarthrosen (NÄGERL ET AL.1990) und deren Zusammenspiel angewendet. 

Die Kinematik wurde mit Hilfe der klassischen Getriebelehre analysiert (NÄGERL 

1990, KUBEIN-MEESENBURG ET AL. 1991a) und unter anderem auf die Mechanik der 

Wirbelsäule übertragen (NÄGERL 1990, NÄGERL ET AL. 1992).  

 

Für die Untersuchung der komplexen Zusammenhänge der Wirbelsäule definierte 

JUNGHANNS (1977) zwei benachbarte Wirbelkörper mit der dazwischen liegenden 

Bandscheibe als eine kleine Funktionseinheit, das Junghannssche Bewegungs-
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segment. Die Gesamtbewegung der Wirbelsäule setzt sich also additiv aus den 

einzelnen Bewegungen der Junghannsschen Segmente (JUNGHANNS 1977) zu-

sammen. Dementsprechend sollte es genügen, die Kinematik und Statik der ein-

zelnen Bewegungssegmente zu analysieren, um die Gesamtbewegung der Wir-

belsäule zu beschreiben (NÄGERL ET AL. 1995). 

Bei der Anwendung der von NÄGERL (1990) entwickelten allgemeinen Theorie der       

Gelenke auf die Bewegungssegmente der Wirbelsäule wird deutlich, dass sich die 

Bewegungsstruktur zweier fester Körper im Raum nicht durch eine einzige 

Schraubung, wie von PANJABI ET AL. (1986) vorgeschlagen wurde, beschreiben 

lässt; PANJABI ET AL. haben die kinematischen Messungen an Lendenwirbelseg-

menten erst im Jahr 1981 theoretisch beschrieben und fünf Jahre später experi-

mentell durchgeführt. Dabei wurde lediglich die Gesamtrotation eines                

Lendenwirbels unter Anlegen eines axialen Drehmoments nach 30 Sekunden 

festgehalten. Aus End- und Ausgangslage zweier benachbarter Wirbelkörper      

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 Endzustände einer Drehung, was 

keineswegs zur Beschreibung der tatsächlichen Bewegungsstruktur genügt. 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 entschlüsseln, sind die dreidimensionalen „Momentauf-

nahmen“ der Bewegung sowie Achsenberechnung mit Hilfe von differentiell klei-

nen Lageänderungen, d.h. Rotationswinkeln, notwendig.  

Betrachtet man die Bewegungsstruktur zweier benachbarter Körper aus               

mathematischer und physikalischer Sicht, liegt die Mindestanforderung zur         

Auslösung des Bewegungsablaufes bei einer Auflösung von 0,2° pro momentane 

Schraubachse und einem Bewegungsumfang von 1,5° (NÄGERL 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 aussagekräftig 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. NÄGERL (1990) wurde in der Biomechanischen Arbeitsgruppe der Universi-

tät Greifswald und Göttingen eine hoch auflösende 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 Lendenwirbelsäule (MANSOUR 2001), an der Hals-

wirbelsäule (KALSCHEUER 2001, BOCKERMANN 2004, WACHOWSKI 2005) und an 

der Brustwirbelsäule (LEE 2003). 

Gestützt auf die oben aufgeführten Bedingungen ist das Ziel dieser Arbeit, den 

Bewegungsablauf im Bewegungssegment Thorakalwirbel 2 und 3 (Th2/3) zu    

analysieren und seine biomechanischen Bewegungseigenschaften vollständig,  

hochaufgelöst und präzise zu bestimmen. Eine Weiterentwicklung der Messappa-

ratur wurde im Vorfeld der Experimente vorgenommen, so dass sie den gestellten 

methodischen Ansprüchen und den rechnerischen Leistungen  heutzutage gerecht 

wurden. Das Auswertungsprogramm wurde von Spiering im Jahr 2008 graphisch 

überarbeitet und erweitert.  

Es folgten die Messungen zur Überprüfung der Messapparatur. Der Messaufbau 

wurde weiterentwickelt und die Messkette an die Begebenheiten des              

Brustwirbelkörpers 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 gewählt, dass  

eine verständliche und überschaubare Einführung in die Biomechanik der     

Brustwirbelsäule am Beispiel eines oberen thorakalen Bewegungssegments       

ermöglicht wird.  
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Das erste Kapitel 1.2 Anatomie der Wirbelsäule  verschafft einen Überblick über 

Aufbau und Funktion der Wirbelsäule im Ganzen und speziell der Brust-

wirbelsäule. Ihre anatomischen Komponenten werden erläutert und verschaffen so 

einen Bezug zu den Ergebnissen der bekannten Morphologie. In dem folgenden 

Kapitel 1.3 Mathematische und physikalische Grundlagen werden die für diese 

Arbeit nötigen Begriffe der Mechanik vorgestellt. Es werden die Grundbegriffe der 

Getriebelehre erläutert, um eine Einführung in das Konzept der differentiellen 

Schraubachsen und Bewegungen sowie der Kraftschrauben zu ermöglichen. Die 

Beschreibung der biomechanischen Prinzipien von Synarthrosen und Diarthrosen 

und ihre Wechselwirkung erfolgen im Kapitel 1.4 Biomechanik komplexer       

Gelenke . Basierend auf der von Nägerl und Kubein-Meesenburg aufgestellten 

Theorie der dimeren Ketten wird die Führungsfunktion der Gelenkflächen für die 

Bewegungsstrukturen unter verschiedenen Lastbedingungen erläutert. Die        

weiterentwickelte Messapparatur mit dem zugehörigem Messsystem ist im Kapitel       

2. Material und Methoden  dargestellt. Die Präparation von Brustwirbelkörpern  

Th 2/3 wird gezeigt und die einzelnen Komponenten des Versuchsaufbaus          

beschrieben. Im gleichen Kapitel wird das Messprinzip erläutert und die            

standardisierte Versuchsdurchführung vorgestellt. Das Kapitel  3. Ergebnisse  

beinhaltet die Erläuterungen 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 Positionsveränderung 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“) 

durchgeführt. 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 Wirbelsäule 

  

1.2.1 Allgemeine Anatomie  

 

1.2.1.1  Füllgelenke (Synarthrosen) 

Die nicht unterbrochene Verbindung zweier Knochen durch Füll- und Bindegewe-

be bezeichnet man als Knochenfuge mit einem Füllgelenk (Synarthrose). Nach der 

Art des die Verbindung herstellenden Füllgewebes werden Synarthrosen in Syn-

desmosen (Articulatio fibrosa) mit einer Kontinuität aus straffem kollagenem oder 

elastischem Bindegewebe und in Synchondrosen (Articulatio cartilaginea) mit 

Knorpelfuge unterteilt. Man spricht von einer Synostose oder Knochennaht, wenn 

das ursprüngliche Bindegewebe verknöchert. 

 

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 Gelenkhöhle (Cavitas          

articularis). Der Gelenkspalt ist mit einer muzinhaltigen Flüssigkeit (Synovia)     

angefüllt. Die hyalronsäurereiche, visköse Substanz setzt die Reibung an den  

Gelenkflächen herab und spielt bei der Ernährung des Gelenkknorpels, der die 

Skelettanteile bedeckt, eine 

wichtige Rolle. Der hyaline        

Gelenkknorpel (Cartilago arti-

cularis) ermöglicht mit seiner 

glatten Oberfläche ein reibungs-

armes Gleiten der Gelenkkörper. 

Die Gelenkflächen werden durch 

eine kompressive Kraft in Funk-

tion gesetzt. Sie treten dabei in 

Kontakt,  wobei die Größe der 

Kontaktfläche mit zunehmender 

Kraft anwächst. Die Gelenkkapsel (Capsula articularis) umschließt die Gelenkhöh-

Abb. 1.2.1: Schema einer Diarthrose  
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Abb. 1.2.2: Übersicht der Wirbelsäulenregionen 

         (NIETHARD UND PFEIL 1989, S. 293) 

le. Sie besteht aus zwei Faserschichten. Einer äußeren (Membrana fibrosa) und 

einer inneren synovialen Deckschicht (Membrana synovialis), deren Zellen an der 

Bildung der Synovia beteiligt sind. Die Krümmung der beiden Gelenkflächen ist 

inkongruent (FICK 1910a, b). Die Inkongruenz der artikulierenden Gelenkflächen  

ist ein wichtiges funktionelles Konstruktionsmerkmal aller  biologischen Gelenke 

(NÄGERL 1990).   

 

1.2.2.  Anatomie der Wirbelsäule 

 

1.2.2.1.  Wirbelsäule als Ganzes  

Die Wirbelsäule, das Rückgrat, ist die    

gegliederte und bewegliche Stütze des 

Rumpfes. Die einzelnen Glieder dieser 

Säule nennen wir Wirbel, Vertebrae. Das 

Vorhandensein der Wirbelsäule hat der 

großen  Gruppe der Wirbeltiere den Na-

men gegeben (WALDEYER und MAYET 

2002). 

Man unterscheidet nach der jeweiligen 

Lage vor allem nach den anatomischen 

Besonderheiten drei Abschnitte. Die 

Halswirbelsäule (HWS) mit 7  zervikalen   

Wirbeln und Kontakt zur Schädelbasis, 

die Brustwirbelsäule (BWS) als Ursprung 

der Rippen mit 12 thorakalen Wirbeln und 

die Lendenwirbelsäule (LWS) mit 5 Wir-

beln. Die kaudal folgenden 5 Kreuzbein-

wirbel sind zu einem einheitlichen Kno-

chen verschmolzen, dem Kreuzbein (Os sacrum).  

Die Wirbelsäule trägt die Last von Kopf, Rumpf und oberen Extremitäten  und   

verleiht dem Körper sowohl Halt als auch seine umfangreiche Beweglichkeit. Ihre 

typische S-Form beruht auf den vier charakteristischen Krümmungen (Abb. 1.2.2). 
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Im Hals- und Lendenbereich ist sie nach ventral konvex, die so genannte Lordose, 

im Brust- und Kreuzbeingebiet konkav; die Kyphose. 

Diese Krümmungen zusammen mit elastischen Eigenschaften der Bänder und 

Bandscheiben führen zu den mechanisch-stabilen Federeigenschaften der Wirbel-

säule und ermöglichen somit die Aufnahme und Weiterleitung von Stößen. Gleich-

zeitig hat die Wirbelsäule eine Schutzfunktion für das im Wirbelkanal (Canalis ver-

tebralis) verlaufende Rückenmark und die Spinalnervenwurzeln. Der Aufbau der 

Wirbelsäule aus verschiedenen knöchernen und bindegewebigen Elementen bil-

det die morphologische Grundlage für die komplexen statischen, kinematischen 

und elastischen Funktionen.  

Die Gesamtbewegung der Wirbelsäule 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-

säule 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 Wirbelsäu le 

Die Wirbelsäule 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 Körperachse. 

Die Wirbel entwickeln sich aus einer unteren und einer oberen Hälfte benachbarter 

Mesenchymsegmente. Die Zwischenwirbelscheibe geht jeweils aus der oberen 

Hälfte der Wirbelanlage hervor (SCHIEBLER u. KORF 2007). Der gallertartige Kern 

(Nucleus pulposus) der Bandscheibe wird als Überrest der Chorda dorsalis ange-

sehen.  
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Die Wirbelbögen gehen aus nach dorsal gerichteten Neuralfortsätzen der Wirbel-

anlage (Processus dorsalis) hervor. Sie umschließen die Anlage des Rückenmarks 

bis zur Vereinigung zum Dornfortsatz (Processus spinosus). Nach lateral wächst 

sich der nach ventral gerichtete Teil der Wirbelanlage zum Rippenfortsatz aus. Die 

Querfortsätze (Processus transversi) bleiben zunächst weitgehend von den Rip-

penanlagen getrennt und verbinden sich erst im Laufe ihres Längenwachstums 

miteinander. Zwischen  Processus transversi und Rippen entstehen Gelenk-

spalten. 

Die Wirbelbogengelenke entwickeln sich durch die Angliederung, d.h. durch das 

Aneinanderlegen ursprünglich getrennter Skelettanteile. Als Anlage der Gelenk-

spalte entsteht an den Berührungsstellen der beiden Gelenkkörper eine Art 

Schleimbeutel, der aber rasch die Eigentümlichkeit eines echten Gelenks annimmt 

(TÖNDURY 1958). Die Gelenkflächen sind zunächst dachziegelartig übereinander 

ausgerichtet und frontal gestellt. Das ändert sich im Lendenwirbelbereich post-

natal, wobei sie eine sagittale Ausrichtung einnehmen. Im Brustwirbelbereich    

ändert  sich die Ausrichtung nicht und es bleibt die dachziegelartige Anordnung 

der Gelenkflächen erhalten (LUTZ 1967). 

Die folgenden Abschnitte beschreiben den anatomischen Aufbau der Anteile der 

Wirbelsäule, die ein Bewegungssegment nach Junghanns darstellen (zwei be-

nachbarte Wirbeln, Bandscheibe und Bandapparat). 

 

1.2.2.3.  Wirbel 

Die Wirbel (Vertebrae) sind die knöchernen Bauelemente der Wirbelsäule. 

Jeder Wirbel (Abb. 1.2.3) besteht aus einem zylinderförmigen Wirbelkörper (Cor-

pus vertebrae) und einem schlanken, knöchernen Umbau des Wirbelkanals (Fo-

ramen vertebrale), dem Wirbelbogen (Arcus vertebrae). Von den Wirbelbogen ge-

hen mehrere Fortsätze ab. Man unterscheidet zwei Gelenkfortsätze (Processus 

articulares), zwei Querfortsätze (Processus transversi) und den unpaaren Dorn-

fortsatz (Processus spinosus) als Hebelarme für die ansetzende Muskulatur.  

Der Wirbelkörper hat eine dünne, kompakte Außenschicht und eine starke Spon-

giosa (WALDEYER und MAYET 2002). Die Randleisten der Ober- und Unterseite 
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springen wulstartig hervor. Die axialen Endflächen der Wirbelkörper sind          

dementsprechend konkav gekrümmt und mit einer feinen hyalinknorpeligen Ab-

schlussplatte bedeckt. Die zwei benachbarten Wirbelkörper werden durch eine 

Synchondrose, die Zwischenwirbelscheibe (Discus intervertebralis), miteinander 

verbunden. 

 

 

Die meisten Körper der Brustwirbel tragen lateral eine kleine obere und eine unte-

re halbe Gelenkfläche, die die Verbindung mit dem Rippenkopf darstellt (Fovea 

costalis superior und inferior). Der Wirbelbogen ist dort, wo er vom Körper abgeht, 

am oberen Rande leicht, am unteren tief eingeschnürt (Incisurae vertebrales      

superior und inferior). Diese Einschnürungen der oberen und der unteren Wirbel 

ergänzen sich zu einem Zwischenwirbelloch (Foramen intervertebrale). Die Größe 

und Form der Foramina intervertebralia variieren in den einzelnen Abschnitten der 

Wirbelsäule. Die Größe nimmt von oben nach unten zu. Ihre engste Stelle liegt 

zwischen dem 4. und 6. thorakalen Wirbel (KRÄMER und GRIFKA 2005). Ihre patho-

logische Einengung ist eine nicht seltene Erkrankung, die zu Druckerscheinungen 

an den dort austretenden Rückenmarksnerven und zu Störungen in deren Inner-

vationsgebiet führt. 

Die Gelenkfortsätze bestehen aus 2 oberen und 2 unteren mit Knorpel über-

zogenen Gelenkflächen (Processus articulares superiores und inferiores). Die   

oberen Gelenkflächen sind oval und in transversaler Richtung plan oder leicht 

konvex, sie weisen bei den Brustwirbeln nach dorsolateral, die unteren Gelenkflä-

Abb. 1.2.3: Brustwirbel von kranial und von links (SOBOTTA 2007, S.266) 
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chen nach ventromedial. Die unteren Gelenkflächen artikulieren mit den superio-

ren Gelenkflächen des kaudal benachbarten Wirbels. 

Die Querfortsätze (Processus transversi) tragen bei den 10 kranialen Brustwirbeln 

eine Gelenkfläche (Fovea costalis transversalis) zur Verbindung mit dem Rippen-

höckerchen (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 Bandzüge verstärkt.        

Meniskoide Falten der Gelenkkapsel (PUTZ 1981, ČIHAK 1981), auch Plicae menis-

coides genannt, ragen keilförmig in den Gelenkspalt (Abb. 1.2.1, S. 8) und bewir-

ken ein „Klaffen“ (PUTZ 1981, NÄGERL ET AL. 1990) des Gelenkspalts durch die  

auffällige Inkongruenz der Krümmung der artikulierenden Gelenkflächen (ZUK-

SCHWERDT  ET AL. 1960). Die Gelenkflächen der Brustwirbel ähneln ungleichmäßig 

gekrümmten Halbzylindern, die nach vorne orientiert sind. Die konvexen              

Gelenkflächen (Facies art. inf.) des unteren Wirbels umfassen die konkaven        

(Facies art. sup.) des oberen Wirbels von außen. Die Anatomie der Wirbelgelenke 

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

 

1.2.2.5 Zwischenwirbelscheibe (Discus intervertebra lis) 

Die Bandscheiben (Discus intervertebralis) verbinden die Wirbelkörper benachbar-

ter Wirbel vom zweiten Halswirbel bis zum Kreuzbein. Sie nehmen an Höhe und 

Querschnitt von den oberen zu den unteren Wirbelsäulenabschnitten zu (FARFAN 

1979).  

Sie sind an der typischen Wirbelsäulenkrümmung direkt beteiligt. So sind sie im 

Hals- und Lendenabschnitt vorne und im Brustbereich hinten höher (BOGDUK  und  

TWOMEY 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 

(BOGDUK  und TWOMEY 1991) und Faserknorpel. Die Fasern entspringen bzw.   

setzen an Deckplatte und Boden der Wirbelkörper an. Durch ein Kreuzen (Abb. 
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1.2.4 C) der benachbarten Kollagenfaserbündel entsteht ein dichtes scherengitte-

rartiges Geflecht (KAPANDJI 1985). Der Nucleus pulposus setzt sich im Wesentli-

chen aus einer homogenen Proteoglykanmatrix mit circa 90% Wasseranteil (KRÄ-

MER 1987, GÖTZ ET AL. 1996, GÖTZ ET AL. 1999) zusammen. Der Gallertkern hat 

aufgrund seines Glykosaminglykananteils einen hohen kolloidosmotischen Druck 

und besitzt die Fähigkeit, Wasser zu binden. Der Gallertkern ist von einer periphe-

ren, fibrillären Hülle umgeben und gefäß- und nervenfrei. 

 

Der große Wasseranteil des Nucleus pulposus ist sowohl vom Umgebungsdruck 

als auch vom Alter abhängig und trägt maßgeblich zu seiner Beweglichkeit bei 

(WASSILEV und KÜHNEL 1992). Mit dem im zunehmenden Lebensalter unmittelba-

ren Proteoglykanverlust vermindert sich der Wassergehalt des Nucleus pulposus, 

Elastizität und Verformbarkeit nehmen ab.  

    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 Faserbündel 
einer Lamelle (C, KAPANDJI 1985, S. 24). 
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      Abb. 1.2.5: Bänder der Wirbelsäule und Rippenwirbelverbindun 

 gen;  von links (SOBOTTA 2007, S. 279) 

Der verschiebbare inkompressible Nucleus ähnelt einem Wasserkissen. Er sorgt 

für eine gleichmäßige Druckverteilung und die andauernde Anspannung des Fa-

serrings. Der Anulus fibrosus sichert die bindegewebige Verbindung der Wirbel-

körper und positioniert den Nucleus. Bei Rotation verschnüren die gekreuzten Fa-

sern den Gallertkern. Der inkompressible Gallertkern verformt sich und schiebt die 

Wirbelkörper auseinander. Es resultiert eine Höhenzunahme der Bandscheibe 

unabhängig von der Rotationsrichtung (NÄGERL ET AL. 1995). 

 

1.2.2.6 Bänder der Brustwirbelsäule 

Die kräftigen Bindegewebsfasern verbinden zusätzlich zur Bandscheibe die     

Wirbelkörper miteinander.  

Der Bandapparat  (Abb. 1.2.5) 

besteht aus einer Vielzahl       

von Ligamenten. Erstens aus 

kräftigen Längsbändern an 

der Vorder- und Rückseite der 

Wirbelkörper. Das vordere 

Längsband (Ligamentum lon-

gitudinale anterius) erstreckt 

sich  auf  der Vorderseite   der 

Wirbel von der Schädelbasis 

bis zum  Sakrum. Das hintere  

Längsband (Ligamentum-

longitudinale posterius) be-

ginnt am Clivus und endet 

im Canalis sacralis. Das hintere Band ist hauptsächlich 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 Bänder sind:  

- Ligamentum interspinale (zwischen den Dornfortsätzen) 
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           Abb. 1.2.6: Rippenwirbelverbindungen; Articulationes costovertebrales   

           von links ventral (SOBOTTA 2007, S. 280) 

- Ligamentum supraspinale (zwischen den Spitzen der Dornfortsätze) 

- Ligamentum intertransversarium (zwischen den Querfortsätzen). 

Schließlich werden die Kapseln der Wirbelbogengelenke durch straffe Bandzüge, 

einen vorderen und einen hinteren, verstärkt. Alle Bänder gemeinsam führen zu 

einer stabilen Verbindung der Wirbel, die die Wirbelsäule mechanisch hoch be-

lastbar macht (KAPANDJI 1985).  

 

1.2.2.7 Wirbel-Rippengelenke ( Artikulationes costo vertebralis) 

Jede Rippe steht mit der Wirbelsäule in doppelter Verbindung, der Rippenkopf 

(Caput costae) mit dem Wirbelkörper und der Bandscheibe (Articulatio capitis  

costae) und der Rippenhals (Collum costae) mit dem Prozessus transversus        

(Articulatio costo-

transversaria).  In 

einer Lateralansicht 

(Abb. 1.2.6) sieht 

man nur die Ge-

lenkflächen des 

kostovertebralen 

Gelenkes an der 

Wirbelsäule. Die 

Articulatio capitis 

costae (2. bis 10. 

Rippe) ist ein ech-

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 zugehörigen 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 verstärkt (WALDEYER und MAYET 2002). 

In der Articulatio costotransversaria artikulieren zwei ovale Gelenkflächen 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 verstärkt wird (KAPANDJI 1985): 

- Lig. costotransversarium laterale 

- Lig. costotransversarium  

- Lig. costotransversarium superius. 

Durch Drehbewegung in den Kostovertebralgelenken können 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 führt (SCHIEBLER und KORF 2007).  

 

1.2.3. Muskelsysteme 
 

Alle Bewegungen der Brustwirbelsäule werden von einer Vielzahl von Muskel  

kontrolliert. Diese können Kräfte in unterschiedliche Richtungen ausüben, indem 

sie an den knöchernen Strukturen direkt angreifen. 

 

1.2.3.1. Rückenmuskulatur 

Die  dorsale  Rückenmuskulatur besteht aus Muskeln unterschiedlicher Herkunft.  

Nach ihrer Entwicklung kann man eine primäre, tiefe Muskelgruppe, die sich orts-

ständig entwickelt, auch autochthone Rückenmuskulatur genannt, und eine      

sekundäre, oberflächlich gelegene und von ventral eingewanderte Rücken-

muskulatur unterscheiden. Die tiefe Schicht der autochthonen Muskulatur liegt 

unmittelbar der Wirbelsäule auf.  

Die autochthone Rückenmuskulatur bildet in ihrer Gesamtheit zwei dicke Stränge, 

die rechts und links der Dornfortsätze eingebettet sind. Sie werden jeweils in einen 

medialen und einen lateralen Trakt eingeteilt. Sie sind an allen Bewegungen der 

Wirbelsäule (Flexion, Extension und Lateralflexion) beteiligt und werden in ihrer 

Gesamtheit als „Aufrichter der Wirbelsäule“, M. erector spinae, bezeichnet 

(SCHÜNKE 2000). 

Auf die Beschreibung der einzelnen paravertebralen Muskeln wird in dieser Arbeit 

verzichtet. Jedoch geben die folgenden Tabellen eine Auskunft über die beste-

henden funktionellen Systeme der Muskelgruppen. 
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Tab. 1.1: (SCHEBLER und KORF 2007, SCHÜNKE 2000, WALDEYER und MAYET 2002) 

Tab. 1.2: (SCHEBLER und KORF 2007, SCHÜNKE 2000, WALDEYER und MAYET 2002) 

Medialer Trakt 

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) 

 
 

Lateraler Trakt 

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. intertransversarii 

- Mm. levatores costarum 

Dorsalextension  

Lateralflexion 

Rotation zur kontralateralen Seite 

(HWS, LWS) 

 
 

Alle paravertebralen Muskeln wirken direkt oder indirekt auf die Wirbelbogenge-

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

damit die Wirbelsäule stabilisieren, oder bei einer Tonusänderung (Kontraktion) 

bewegen (SCHIEBLER und KORF 2007). 

Einen weiteren Stabilisierungseffekt hat die oberflächliche Rückenmuskulatur. 

Diese nach dorsal gewanderten Muskeln verknüpfen die Wirbelsäule sowohl mit 

dem Thorax, deswegen spinokostale Muskeln genannt, als auch mit dem Schul-



1. Einleitung 19

Tab. 1.3: (SCHEBLER und KORF 2007, SCHÜNKE 2000, WALDAYER und MAYET 2002) 

tergürtel, deswegen als spinokapsuläre 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 

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-

säule erfolgen. 
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 Abb. 1.3.2:  

 Skalarprodukt 

1.3 Mathematische und physikalische Grundlagen 

 

1.3.1  Vektorrechnung 
 

1.3.1.1  Vektoren 

Die Größen, die eine Richtung im Raum haben, bezeichnet man in der Mathema-

tik als Vektoren; sie sind durch Betrag (Länge) und Richtung  im Raum definiert. 

Die Skalare dagegen sind ungerichtete Größen. Ein Vektor r ist durch ein Zahlen-

tripel (rx, ry, rz) beschrieben. rx, ry und rz sind die Kom-

ponenten des Vektors im vorgegebenen Koordinaten-

system (Abb 1.3.1).  

Die Länge des Vektors ergibt sich aus dem Betrag 

IrI = r = √(rx
2 + ry

2 + rz
2) 

Der Vektor a ist das Produkt aus Betrag a mal dem 

Einheitsvektor e = (ex, ey, ez). Der normierte                

Richtungsvektor e hat den Betrag IeI = 1 (Einheits-

vektor):        r = r⋅(ex, ey, ez) 

 Physikalisch sind verschiedene Vektortypen zu unterscheiden:  

Ein linienflüchtiger Vektor (die Kraft F) kann ohne Änderung der Wirkung nur    

entlang seiner Wirkungslinie verschoben werden.  

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

Wirkung beliebig im Raum verschoben werden. 

 

1.3.1.2  Skalarprodukt der Vektorrechnung 

Skalare sind absolute Größen, die unabhängig von einer 

Orientierung sind. So ist zum Beispiel die physikalische 

Arbeit das Skalarprodukt (Abb. 1.3.2) aus dem Kraft-

vektor Fs entlang der Strecke s : 

W = F • s ⇒ W = IFI• IsI • cos α   

Das Produkt zweier Skalare kann auch Null sein, wenn 

die Vektoren parallel (α = 0) zu einander stehen. 

 

Abb. 1.3.1:  

Vektor (Pfeil)  
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1.3.1.3  Kreuzprodukt der Vektorrechnung 

Die Vektoren F und L schneiden sich in P mit dem Winkel α (Abb. 1.3.3).                 

Das Vektorprodukt L x F bestimmt einen dritten Vektor 

T, der zur L und F senkrecht ist. Zum Beispiel der 

Drehmomentsvektor T berechnet sich aus dem Vek-

torprodukt des Hebelarms L und der Kraft F.  

Die Vektorlänge errechnet sich aus: 

ITI = ILI •IFI• sin α  

 

 

 

1.3.1.4  Vektorielle Darstellungen von Geraden und Ebenen 

Die Lage einer Geraden im Raum lässt sich durch 

zwei Punkte mit den Ortsvektoren x0 und x1 definieren 

(Abb. 1.3.4). Jeder Punkt auf dieser Geraden lässt 

sich wie gefolgt definieren: 

    g := x0• + λ•e;  

Geraden können zueinander parallel, antiparallel oder 

windschief liegen oder sich in einem Punkt schnei-

den.  

Ebenen kann man ebenfalls durch einen Ortsvektor 

x0 und zwei Richtungsvektoren a und b (a ∩ b in P0) 

definieren und damit jeden Punkt der Ebene exakt 

bestimmen: 

e := x0• + λ•a + δ•b 

Für den Fall x0 ⊥ a und x0 ⊥ b gilt: Ix0I ist der         

kürzeste Abstand zum Nullpunkt. 

 

 

 

 

 

Abb. 1.3.3:  

Kreuzprodukt 

    Abb. 1.3.4: Geraden  
und Ebenengleichung  



1. Einleitung 22

    Abb. 1.3.5: Räumliche Bewegung eines starren 
Körpers aus der Position 0 nach 1 (links). Das 
rechte Bild zeigt die Bewegung auf eine Ver-
schraubung reduziert. 

1.3.2  Beschreibung der Bewegungsstruktur  
 

Um die räumliche Bewegung eines 

starren Körpers beschreiben zu 

können, kann man die  Positions-

veränderung dreier Punkte mit drei 

Koordinaten (x, y, z) verfolgen. Da 

die Seitenlängen a, b und c 

(Dreieck in Abb. 1.3.5) eines        

starren Körpers konstant sind, sind 

von den 9 Koordinaten nur sechs 

variabel. Das entspricht sechs 

Freiheitsgraden der Bewegung. Ein 

Körper bewegt sich von seiner 

Neutralposition „0“ in eine          

beliebige Position „1“ (Abb. 1.3.5). 

Nach dem Satz von Chasles (TEICHMANN 1973) lässt sich jede diese Bewegung 

durch eine Schraubenbewegung oder Verschraubung beschreiben, das heißt 

durch eine Rotation des Körpers (∠ α) um eine räumliche Gerade, die Schraub-

achse genannt wird;  

(SA) r(α,λ) = x0•(α) + λ•e(α)  

und gleichzeitig durch eine Translation mit s = λ•e(α) entlang der Schraubachse. 

Der Quotient s/α entspricht der Schraubsteigung τ.  

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

Schraubsteigung τ > 0, so spricht man von  

eine Rechtsschraubung, bei τ < 0 ist es eine 

Linksschraubung. Die Schraubsteigung τ = 0 

stellt eine reine Rotation in einer Ebene dar. 

Die Rotation um eine unendlich entfernte 

Schraubachse wäre als eine reine Translation 

zu verstehen.  

 

Abb. 1.3.6: „Rechte Handregel“  

(modifiziert nach KRISMER 1996, S.16). 
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    Abb. 1.3.7: Eine differentielle Betrachtung 
der Bewegung von 0 nach 1 ist notwendig, 
um mögliche „Umwege“ über „?“ aufzulö-
sen. 

Dem zur Folge ist jede Bewegung eines starren Körpers 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 (α) als Funktion des 

Drehwinkels IeI = √( eX
 2 + eY

 2 + eZ
 2) = 1 ( 2 Freiheitsgrade). 

3. Dem Rotationswinkel α (1 Freiheitsgrad). 

4. Dem Versatz s entlang der Schraubachse und der daraus errechneten  

Schraubsteigung τ(α) als Funktion des Drehwinkels (1 Freiheitsgrad).  

 

Diese Darstellung beschreibt nur den     

einfachsten Übergang vom Anfangs- zum 

Endpunkt, wie sie auch von PANJABI ET AL. 

(1986) benutzt wurde. Eine Aussage über 

den tatsächlich zurückgelegten Weg kann 

nicht erfolgen. Tatsächlich kann der Kör-

per auf den Umwegen jede mögliche Po-

sition annehmen (Abb. 1.3.7). Nur wenn 

eine Positionsänderung von „0“ auf „1“ 

differentiell klein ist, approximiert die  

Elementarschraubung die Laufbahn der 

Bewegung. Es resultiert eine differentielle 

(momentane) Schraubachse dr(α) mit 

dem Drehwinkel dα und der differentiellen 

Schraubsteigung τ (α). Vom „Abschroten“ spricht man bei einer Bewegung entlang 

der Drehachse. 

Im Allgemeinen ändert 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 Regelfläche.  
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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 Kräfte, auf zwei  Komponenten 

reduzieren: eine Kraft F und ein kräftefreies Drehmoment T. 

 

1.3.3.1  Kräfte 

Kräfte sind vektorielle Größen. 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 Körper von 

dem Widerstandszentrum W. Bei hinreichend homogener Elastizität kann es dem 

Symmetriemittelpunkt entsprechen.  

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

skalaren Multiplikation beliebig durch andere Kräfte darstellen.    

 

1.3.3.2  Drehmomente 

Eine vom Widerstandszentrum um Vektor L 

versetzte Kraft F erzeugt ein Drehmoment  

T = L x F  (Abb. 1.3.8 A). Ein reines Drehmo-

ment bewirkt eine Rotation. Der Drehmoment-

vektor T steht senkrecht zu der von L und F 

aufgespannten Ebene. Der Betrag des Dreh-

moments bestimmt sich aus T = L•F• 

sinα. Für ITI ist hierbei nun der zum Hebelarm 

senkrechte Kraftanteil entscheidend. Die Fläche 

des von L und F aufgespannten Parallelo-

gramms entspricht geometrisch der Größe vom 

Drehmoment (T).  

Ein reines Drehmoment wird durch ein Kräfte-

paar (F, -F) erzeugt, also durch eine Kraft und 

    Abb. 1.3.8.A:Ein Kräftepaar 
erzeugt ein Drehmoment 

    Abb. 1.3.8.B: Eine Kraft F 
erzeugt eine Gegenkraft -F. 
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eine Gegenkraft (Abb.1.3.8 B, S. 24), man spricht auch von einer sogenannten 

Lagerkraft. 

Solange alle Kräftepaare (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 Körper  

angreifende Kräfte und Drehmomente. Räumliche Kraftsysteme haben, wie auch 

die Lage des Körpers, sechs Freiheitsgrade. Schneiden sich die Wirkungslinien 

der Vektoren in einem Angriffspunkt, so lässt sich eine resultierende Kraft aus der 

vektoriellen Summe aller Kräfte (Vektoren) bestimmen.  

Die translatorischen Kräfte wirken in drei Raumrichtungen (3 Freiheitsgraden). Sie  

lassen sich auf eine Kraft reduzieren, die durch den Schwerpunkt des Körpers 

geht. Analog verfährt man mit den Drehmomenten um die drei Raumrichtungen  

(x; y; z), so dass man eine resultierende Kraft erhält. 

Alle Komponente des Kraftsystems lassen sich zu einer resultierende Kraft F 

(FX,FY,FZ) mit einer Kraftwirkungslinie durch den Ursprung des Koordinatensys-

tems und einem Drehmoment T (TX, TY, TZ) zusammenfassen. Wenn man die 

Kraftwirkungslinie außerhalb des Koordinatenursprungs legt und parallel ver-

schiebt, lässt sich dieses Kraftsystem auf ein äquivalentes Kraftsystem mit ausge-

zeichneter Kraftangriffslinie reduzieren (WOLF 1931). Die axiale Kraft FZ und das 

Drehmoment T als Kräftepaar in einer Ebene weisen dann die gleiche Richtung 

(nicht notwendigerweise die gleiche Orientierung) auf. Das entstandene Kraftsys-

tem hat eine äquivalente Wirkung auf den starren Körper. Diese beiden vektoriel-

len Größen beschreiben eine Kraftschraube mit T(TX, TY, TZ) und F (FX, FY, FZ).  

Die Kraftschraube wird durch 6 Parameter (Freiheitsgrade) definiert: 

- den Fußpunkt (xF, yF) des Kraftvektors in einer definierten Ebene 

 (zwei Freiheitsgrade) 

- den normierten Richtungsvektor eF der Kraftwirkungslinie 

 (zwei Freiheitsgrade) 

- den Betrag des zur Kraftwirkungslinie parallelen Drehmoments 
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    Abb. 1.3.9: Äquivalente Kraftsysteme:  

    Die Einzelkraft F (A) zeigt dieselbe Wirkung 
wie die Einzelkraft F durch das Wider-
standszentrum W zusammen mit dem Kräf-
tepaar (F, -F) mit dem Abstand a von W (B). 
Das Kräftepaar lässt sich auch durch ein 
Drehmoment T = a × F (C) darstellen. Das 
Drehmoment kann auch durch unendlich 
viele andere Kräftepaare erzeugt werden. 
Der Übertragungspunkt von T auf den Kör-
per ist dabei gleichgültig. 

 (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 Kräftepaar (Drehmoment) reduzieren lässt.  

Man kann ein und dasselbe Drehmoment durch beliebig viele Kräftepaare erzeu-

gen. Das gilt auch für eine resultierende Kraft F, die nach den Gesetzen der Vek-

toraddition aus beliebig vielen Einzelkräften reduziert werden kann.  

Daraus folgt, dass es unendlich viele verschiedene Kräftekombinationen gibt, um 

eine bestimmte Kraftschraube zu erzeugen. Zwei Kraftsysteme mit unterschiedli-

chen Kräftekonstellationen, aber derselben Wirkung auf einen starren Körper, be-

zeichnet man als „Äquivalente Kraftsysteme“ (NÄGERL 1990). 

Bezogen auf den menschlichen Körper wird ersichtlich, dass das Zusammenwir-

ken einer Vielzahl von Muskeln biophysikalisch durch eine Kraftschraube be-

schrieben werden kann. Es ist aber nicht möglich, bei Kenntnis der resultierenden 

Kraftschraube, eine Aussage über diese  Kraftschraube erzeugten Muskelkräfte zu 

treffen.  

Im einfachsten Fall realisiert sich eine 

Kraftschraube aus einer axialen Vorlast 

FZ (0, 0, FZ) und einem parallelen   

Drehmoment TZ (0, 0, TZ), wie es auch 

in dieser Arbeit verwendet wurde          

(Kap. 2.1). 
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1.3.5  Viskoelastizität 
 

Die biologischen Strukturen wie Bandscheiben und Bänder 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 F 

annähernd  proportional. Die Verformbarkeit der biologischen Strukturen führt zu 

Dämpfungseffekten, wodurch bei abrupter Änderung der Kraft F die Auslenkung 

erst zeitlich versetzt in der neuen Position endet. Bei periodischer sinusförmiger 

Veränderung der Krafteinwirkung folgt die Auslenkung phasenverschoben. Die 

Auslenkungs-Kraft-Kurve s(F) bzw. die Drehwinkel-Drehmoment-Kurve α(T)     

erfährt eine Hysterese. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1. Einleitung 28

1.4 Biomechanik komplexer Gelenke 

 

1.4.1  Bänder, Menisken 
 

Meniski haben keinen qualitativen Einfluss auf die Gelenkführung. Sie sind mit den 

artikulierenden Flächen nicht fest verbunden. Die Meniski dienen der Verkleine-

rung der Gelenkräume. Durch sie wird das benötigte Synovialvolumen verringert 

und somit die Gelenkschmierung gesichert (NÄGERL 1990). Die Meniski in Verbin-

dung mit der Gelenkkapsel erhalten zahlreiche Mechanorezeptoren, vor allem in 

ihrer Aufhängung (BLÜMLE 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 Relativlage        

zwischen oberen und unteren Wirbelkörpern und erleichtern somit die neuromus-

kuläre Steuerung.  

Bänder sind auf Zug belastbar. Sie nehmen zum Beispiel unphysiologische Bewe-

gungen auf und verhindern so die Luxationen.  

Das Bewegungsausmaß der Wirbelsäule wird durch die anspannenden Bänder 

begrenzt. Sie besitzen im Hinblick auf die Bewegungsstruktur der Artt. zygapophy-

siales keine Führungsqualität (KALSCHEUER 2001). So kann man sagen, dass die 

Bänder und Menisken durch ihre Elastizität bzw. Steifigkeit lediglich die Quantität 

der Bewegung modulieren, während die Gelenkoberflächen bei Kraftschluss das 

Bewegungsschema definieren (NÄGERL 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 Wirbelkörper-

Bandscheibe-Wirbelkörper beschrieben. Es entspricht zwei starren Körpern, die 

durch eine viskoelastische Scheibe verbunden sind. Die Wirbelbogengelenke sind 

entfernt.  

Für die folgenden Betrachtungen wird die Bandscheibe vereinfacht als kreisrund 

mit dem Radius d, der Fläche A=π•d2 und der Dicke h angenommen (Abb. 1.4.1). 
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    Abb. 1.4.1: Modell einer Synarthrose 

       Mit Zwischenscheibe Dicke h und   

       Durchmesser d. Das Widerstands- 

       zentrum liegt in der Symmetrieachse.  

Sie sei zunächst homogen-elastisch  mit  dem Elastizitätsmodul E und dem 

Schubmodul G. Es gilt das Hook´sche Gesetz.    

 

1.4.2.1 Definition des Widerstandszentrums  

Im Allgemeinen wird der Massenschwerpunkt eines Körpers als Widerstands-

zentrum gesehen. Das Widerstandszentrum W eines elastisch befestigten Körpers 

existiert als Punkt nur bei hinreichend großer Symmetrie des Körpers (DATHE 

2001). Bei hoher homogener Elastizität liegt es im Symmetriemittelpunkt. Das  

Widerstandszentrum ist der Raumpunkt eines mechanischen Systems, in dem 

Translation und Rotation entkoppeln. So führen die Kräfte, 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) verläuft.  

Der obere Wirbelkörper ist beweglich, 

der untere wird als ortsfest angesehen. 

Das Widerstandszentrum W des Seg-

ments wird durch die vertikale Sym-

metrieachse z markiert (NÄGERL 1990). 

Senkrecht dazu schneiden die sagitta-

le Symmetrieachse x und transversale 

Achse y (Abb.1.4.1). 

 

 

1.4.2.2  Kräfte durch das Widerstandszentrum  

Bei einer Krafteinwirkung  im Widerstandszentrum kommt es zu einer Parallelver-

schiebung in Richtung der Kraft, ohne Verkippung. Diese translatorischen           

Änderungen wurden als ∆X, ∆Y und ∆Z durch entsprechende Kräfte FX, FY, FZ  

bezeichnet.  

Bei einer senkrecht wirkenden Kraft FZ resultiert eine Dehnung bzw. Stauchung  

der elastischen Bandscheibe um ±∆Z  mit dem Elastizitätsmodul E. 
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Abb. 1.4.2.B: Wirkung einer Kraft F(Fx,0,Fz) 

Nach der Formulierung des Hook´schen Gesetzes gilt:  FZ = E • ∆z • (A / h) • ∆z.    

Bei einem bekannten Körper gilt:  FZ = DE • ∆z. Kräfte in Richtung der x- und y-

Achse FX und FY führen zu einer Abscherung und Verschiebung um ∆x oder ∆y. 

Es gilt das Hook´sche Gesetz für Scherbeanspruchung mit dem Schubmodul G 

(Abb. 1.4.2 A):    

FX = G • (A / h) • ∆x  ∧  FY = G • (A / h) • ∆y  oder  FX = DS • ∆x  ∧  FY = DS • ∆y  

für einen bekannten Körper. 

 

 

Da das Elastizitätsmodul eine ganz andere Größe hat als das Schermodul, kommt 

nun im Fall einer Kraft F (FX,0,FZ), die 

der Winkelhalbierenden der x- und z-

Achse folgt, Folgendes heraus: Es 

resultiert eine Scherung um ∆x und 

eine Stauchung der Bandscheibe um 

∆z. Die Translation in x-, y-Achse 

wird vom Schubmodul bestimmt, die 

axiale Stauchung entlang der z-

Achse vom Elastizitätsmodul. Da die 

Größe des Schubmoduls zwei bis 

dreifach geringer ist als die des Elas-

tizitätsmoduls, folgt der obere Wirbel-

körper nicht der Kraftwirkungslinie. Es kommt zu einer proportional größeren 

Abb. 1.4.2 A: Kraftwirkungslinie durch das Widerstandszentrum W am Beispiel 
einer axialen Kraft FZ und einer Scherkraft FX . FY hätte eine entsprechende    
Wirkung. 
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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 Kräf te 

Ein reines Drehmoment TX oder TY führt zu einer Rotation αX oder αY um eine 

Drehachse PY bzw. PX. 

Mit Berücksichtigung des Elastizitätsmoduls E gilt (Abb. 1.4.3 A):  

TX = E • (π / 4) • (d4 / h) • αX  ∧  TY = E • (π / 4) • (d4 / h) • αY   

und TX = DB • αX   ∧  TY = DB • αY  für bekannte Größen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 αY oder αX 

mit dem Drehmoment TY = FZ × ax oder TX = FZ × ax. und der Wirbel verkippt. Die 

Rotationsachse P liegt auf der gegenüberliegenden Seite des Widerstands-

zentrums von FZ und steht senkrecht zum Abstand a der Kraftwirkungslinie. 

Für ein Drehmoment in Richtung z-Achse TZ mit dem Abstand a (TZ = FZ × a)  lie-

gen die Verhältnisse ähnlich. Es kommt zu einer Rotation αZ um die vertikale 

Symmetrieachse z in Abhängigkeit vom Schermodul G (Abb. 1.4.3 B).  

Es gilt: TZ = G • (π /2 )• (d4 / h) • αZ .   

 

 

 

B 

A 

Abb. 1.4.3: Wirkung eines 
reinen Drehmoments: 

Das axiale Drehmoment in 
Richtung y-Achse Ty (A)  

und Richtung z-Achse Tz(B) 

B).  
B 
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Für Synarthrosen gilt das Reziprozitätstheorem:  σ2 =  a • rW = konst, welche    

besagt,  

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

durchstoßpunkt A, desto näher rückt die in Horizontalebene liegende Dreh-

achse P an das Widerstandszentrum W heran (Abstand rW)“  

         (NÄGERL 1990, S. 69).  

Es beschreibt mathematisch den Zusammenhang zwischen der wirkenden Kraft 

und der daraus resultierenden Bewegung. Steigt der Abstand a, so rückt die 

Drehachse P an das Widerstandszentrum W heran. Der Abstand rW wird kleiner. 

Für den Grenzfall rW → 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 rückt ins Unendliche. Es kommt zur einen Translation.  

So kann die Zwischenwirbelscheibe als eine reine Synarthrose die Normalkräfte 

und entsprechende Drehmomente sowie auch Scherkräfte zwischen dem oberen 

und dem unteren Wirbelkörper übertragen.  

Es ergeben sich sechs Elementarbewegungen der verbundenen Körpern: Drei 

Translationen (∆x, ∆y und ∆z) und drei Rotationen αX, αY ,αZ. Die verbundenen 

Körper haben folgend in ihrer Bewegung sechs Freiheitsgrade (NÄGERL ET 

AL.1990). 

 

1.4.3  Diarthrosen   

Diarthrosen sind „echte“ Gelenke und schränken die Bewegungsfreiheit und damit 

die Zahl der Freiheitsgrade ein. Anders als Synarthrosen übertragen sie nur   

Normalkräfte (FICK 1910a, b). Die biologischen Gelenkflächen sind inkongruent. 

Dies ist keine „Ungenauigkeit der Natur“ (FICK 1910a), sondern hat funktionelle 

Bedeutung. Einerseits ist die inkongruente Krümmung der artikulierenden Gelenk-

flächen die notwendige Voraussetzung für Schmierung und Ernährung des Knor-

pels durch Synovialflüssigkeit (MACCONAILL 1953, WALMSLEY 1928). Anderseits 

erlaubt diese Bauweise das Ausweichen von Stößen und führt dazu, dass die bio-

logischen Gelenke unter Kraftschluss mechanisch selbststabilisierend wirken. 

Als Beispiel besitzt ein Kugelgelenk zwei kongruente Artikulationsflächen, deren 

Krümmungsmittelpunkte zusammenfallen. Das Gelenk rotiert um drei Raum-
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Abb. 1.4.4 Beispiel einer Diarthrose. 
Kraftschluss durch kompressive Kraft F. 
Kraftwirkungslinie verläuft durch beide  
momentane Mittelpunkte M1 und M2 
 

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 Artikulationsflächen sind nicht 

formschlüssig. Um Führungsfunktion zu übernehmen, müssen die Gelenkflächen 

z.B. durch Muskelkräfte in Kontakt treten. Das Gelenk ist kraftschlüssig. Durch 

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

 

 

NÄGERL (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 Erhöhung der Bewegungs-

freiheit zur Folge. Zum Beispiel hat ein Kugelgelenk mit nur einem Kontaktpunkt  

nicht 3 sondern 5 Freiheitsgrade (das Metakarpophalangealgelenk;  NÄGERL 

1990), oder ein kraftschlüssiges Gelenk mit zwei Kontaktpunkten hat vier Frei-

heitsgrade (die Interphalangealgelenke oder das Tibiofemoralgelenk; NÄGERL ET 

AL.1993b, KUBEIN-MEESENBURG ET AL. 1991b). Sollten beide Wirbelbogengelenke 

eines Bewegungssegments der Wirbelsäule gleichzeitig führen, so reduzieren sich 

die fünf Freiheitsgrade jeweils eines Gelenks auf vier. Voraussetzung dafür ist der 

Kraftschluss. Es sind verschiedene Variationen der Kraftübertragung möglich. Ein 

Bewegungssegment könnte je nach Vorbelastung und Funktionszustand sechs, 

wenn kein Gelenk kompressiv belastet ist, fünf beim Kontaktpunkt in nur einem 

Gelenk oder vier Freiheitsgrade besitzen, im Fall wenn beide Gelenke kompressiv 

belastet sind (NÄGERL ET AL. 1995). 
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Abb. 1.4.5: Modell einer überschlagenden 
dimeren Gelenkkette (Gbew  ist grün mar-
kiert) 

Reibung und Gelenkschmierung 

In Diarthrosen gleiten glatte Knorpeloberflächen aneinander vorbei. Zusammen 

mit der Gelenkschmierung wird die Haft- und Gleitreibung minimiert. Die in-

kongruenten Funktionsflächen 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 Gelenkflächen kommt mit Synovialflüssigkeit in Kontakt und 

die Schmierung wird verbessert. Die Menisken oder meniskoide Falten verkleinern 

den Gelenkspalt und vergrößern den Pumpeffekt. 

Ein weiterer denkbarer Mechanismus zur Minimierung der Reibung ist das Abrol-

len der Gelenkflächen. Das passiert, wenn die Führung des bewegten Körpers so 

gestaltet wird, dass die momentane Dreh-/ Schraubachse in der Kontaktfläche K 

zu liegen kommt. Dabei wird die Gleitreibung ausgeschaltet, weil die Gelenkflä-

chen aneinander abrollen. Es resultieren nur oberflächensenkrechte Kräfte.  

 

 

Modelle der Gelenkführungen 

„Die kinematisch offene, dimere Gelenkkette“ mit einer konvexen und einer konka-

ven Gelenkfläche stellt das einfachste Modell für die Führung durch eine Diarthro-

se dar. 

Eine „dimere Kugelgelenkkette“ ist die gelenkige Verbindung zweier artikulierender 

Gelenkflächen mit räumlich getrennten Krümmungsmittelpunkten (NÄGERL ET AL. 

1993a, 1993b, KUBEIN-MEESENBURG ET AL. 

1990). Die Verbindung zweier Krüm-

mungsmittelpunkte nennt man ein dime-

res Kettenglied.  

Zum besseren Verständnis sind die fol-

genden Beispiele einer überschlagenen 

Gelenkkette mit konkav-konvexen Ge-

lenkflächen auf eine ebene Bewegung 

reduziert (Abb.1.4.5). Der absolute Dreh-

winkel α ist gleich dem Winkel zwischen 
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Abb. 1.4.6: Modell einer überschlagenen dimeren Gelenkkette vor und nach einer diffe-
rentiell kleinen Elementarbewegung. A) Translation; B) und C): Gleiten; Rollen (D). Der 
bewegte Gelenkteil ist grün hervorgehoben.(MANSOUR 2001, S. 37) 

den Verbindungslinien Mfix Mbew und Mfix Mbew. 

Die konvexe bewegliche Gelenkfläche Gbew (Gelenkkopf) rotiert mit der Winkelge-

schwindigkeit ω2 um den Krümmungsmittelpunkt Mbew. Die ortsfeste Gelenkfläche 

Gfix  (Gelenkpfanne) mit dem Krümmungsmittelpunkt Mfix  und der Winkelgeschwin-

digkeit ω1 kann sowohl um Mbew als auch um Mfix (ω2) rotieren. Die Verbindung Mbew-

Mfix bezeichnet man als Kettenglied m. Der momentane Drehpol P einer Bewegung 

liegt immer auf der Geraden, die durch beide Krümmungsmittelpunkte verläuft. 

Das Winkelgeschwindigkeitsverhältnis ω1/ω2 gibt die momentane Drehachse P an. 

Sie steht senkrecht auf m. Der Abstand von P zu Mbew sei Lbew und zu Mfix sei L fix . 

Aus Quotienten ergibt sich:  

Lbew/Lfix = -ω1/ω2  mit Lfix - Lbew = ImI.  

Beide Gelenkflächen haben einen gemeinsamen Kontaktpunkt K.  

Die Gelenkflächen können aufeinander gleiten oder abrollen. Beispiele von        

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

Bei einer reinen Translation von Gbew (A) liegt die Drehachse im Unendlichen (mit       

rotem Pfeil hervorgehoben). Man kann die Art der Bewegung nach dem Verhältnis 

der Kontaktpunktwanderung auf beiden Gelenkflächen beschreiben. Bei einer rei-

nen Gleitbewegung von Gbew um Mfix in Gfix (B) ist der Kontaktpunkt K auf        der 

konkaven Gelenkfläche fix und wandert auf der anderen. Bei Gleitbewegung von 

Gbew um Mbew in Gfix liegt der fixe Kontakt K auf Gbew (C). 

Der Weg des Kontaktpunkts K auf Gbew sei dbew, und auf Gfix sei dfix.  

Es gilt dbew/ dfix = 0 für eine reine Gleitbewegung. 
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Beim Rollen findet eine gleichzeitige Rotation um Mbew und Mfix statt (D). Die     

resultierende Drehachse befindet sich in Kontakt K.  

Für den Weg d gilt  dbew/ dfix = 1.    

 

In Abbildungen 1.4.7 A-D geht es um eine kombinierten Roll-/ Gleitbewegung. Der 

Kontaktpunkt K bewegt sich zwar auf beiden Gelenkflächen, aber der Weg dbew 

muss mi dem Weg dfix  nicht zwangsläufig übereinstimmen.  

Hier gilt dbew/ dfix = 0 → 1.   

Bei dieser Bewegungskombination erhält man wandernde momentane Dreh-

achsen. Folglich kann man mehrere Elementarbewegungen unterscheiden: 

1. Gleichsinnige Rotation um Mfix und Mbew: 

- die Rotation um Mbew überwiegt; P liegt zwischen K und Mbew (A) 

- die Rotation um Mfix überwiegt; P liegt unterhalb von K (B) 

2. Gegensinnige Rotation um Gfix und Gbew:  

- die Rotation um Gfix überwiegt; P liegt oberhalb von Mfix (C) 

- die Rotation um Gbew überwiegt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 1.4.7: Modell einer überschlagenen dimeren Gelenkkette vor und nach einer differenti-
ell kleinen Elementarbewegung. A) Translation, B) und C) Gleiten D) Rollen. Der bewegte 
Gelenkteil ist grün hervorgehoben. Der Ort der momentanen Schraubachsen ist rot darge-
stellt.(MANSOUR 2001, S. 38) 
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Abb. 1.4.8: Einfaches Modell einer Viergelenkkette. 
Der bewegte Gelenkteil ist grün hervorgehoben. Für 
die Krümmungsmittelpunkte (rot) und ihre Verbin-
dungslinien sind die Positionen geometrisch kons-
truiert. Der Ort der momentanen Schraubachsen P 
und die Rastpolkurve bei differentieller Betrachtung 
sind rot dargestellt. 

 

1.4.3.3 Die Viergelenkkette als einfaches Modell be i beidseitiger  

Führung in komplexen Gelenken  

Zwei Gelenke können durch zwei dimere Gelenkketten miteinander verbunden 

sein. Diese Verbindung bezeichnet man als Viergelenkkette. 

In Allgemeinen beschreibt man die Gelenkflächen in der Brustwirbelsäule als zwei 

ineinander gestülpte Zylinder. Aufgrund einer physiologischen Inkongruenz fallen 

die Krümmungsmittelpunkte der Gelenkflächen nicht zusammen, somit werden die      

Artt. zygapophysiales superior und inferior zu zwei dimeren Ketten anatomisch 

fest verbunden. Man erhält das Viergelenk (Abb. 1.4.8). 

In der Horizontalbewegung des oberen in Relation zum unteren Wirbels eines 

Junghannsschen Segments ist die Verbindungslinie LG der Krümmungsmittel-

punkte M1fix  und M2fix  der konkaven Gelenkflächen G1fix  und  G2fix  des fixierten un-

teren Wirbelkörpers das feste Gestell. Die bewegliche Koppel des oberen Wirbels 

ist  die Verbindungsstrecke LK der Krümmungsmittelpunkte M1bew und  M2bew der 

konvexen Gelenkflächen G1bew und G2bew . 

Gestell LG und Koppel LK sind funktionelle Größen und starr mit dem jeweiligen 

Wirbelkörper verbunden. 

Treten die Gelenkflächen in Kon-

takt, ist der konstante Abstand 

ihrer Krümmungsmittelpunkte zu-

einander durch die Pleuelstange 

R1 und R2 gegeben. In der Gleich-

gewichtsstellung schneiden sich 

die durch R1 und R2 gegebenen 

Geraden im Ort der momentanen 

Drehachse P. Die Pleuel schnei-

den senkrecht die Gelenkflächen  

im Kontaktpunkt K.  

In Ruhestellung liegt der momen-

tane Drehpol der Koppel LK dor-

sal des Gestells.  
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Die momentane Drehachse P wandert im Laufe der Bewegung entlang eines nach 

dorsal offenen Bogens zwischen Mo1 und Mo2. Dieser Bogen ist die Rastpolkurve. 

Kommt es zur Rotation eines Pleuels um das Gestell, ist die Führung im System 

zwangläufig. Ein Viergelenk besitzt somit nur einen Freiheitsgrad.  

Der Kraftschluss ist die Voraussetzung für die Funktion des Viergelenks. In 

Gleichgewichtsstellung setzt die Normalkraft F in P an (Abb. 1.4.9), so verteilt sich 

Kraft F in zwei Lagerkräfte F1 und F2 auf die beiden Kontaktpunkte. Es gilt für jede 

Kraft F durch P im Winkelbereich ϕ. Das Viergelenk bleibt mechanisch stabil. Es 

ändern sich nur die Komponenten F1 und F2.  

Ein Parallelversatz der Kraft  F richtet die Koppel LK  entsprechend der neuen 

Kraftwirkungslinie auf, und P wandert nach links. Dies gilt solange F das Gestell 

LG schneidet. Schneidet die Kraftwirkungslinie jedoch nicht das Gestell, so wird 

eine Lagerkraft negativ. Der funktionelle Gelenkbereich wird überschritten. Das 

Gelenk wird auf Zug beansprucht und entkoppelt. Die Muskulatur hat die Aufgabe 

den Kraftvektor so zu positionieren, dass er immer die funktionelle Länge 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 Lagerkräfte F1 und F2 
ungleich. Der bewegte obere Gelenkteil ist mit O1/2 und der fixe untere mit U1/2 bezeichnet. 
Für die Krümmungsmittelpunkte 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 Größe des Viergelenks gibt die Form der Rastpolkurve vor. 

Die Abbildung 1.4.10 zeigt die denkbaren Viergelenkkonstellationen. 

 

 

 

 

 

1.4.4 Wechselwirkung von Synarthrose und Diarthrose   
 

Die kinematische Struktur des System Bandscheibe-Wirbelbogengelenks ist weit-

gehend durch die Wirbelbogengelenke bestimmt. Das Ausmaß der Bewegung ist 

hingegen von der Steifigkeit der Bandscheibe und der Lage der momentanen 

Drehachse abhängig (LEE 2003). 

Die Vorstellung über die Interaktion zweier Gelenksysteme, einer viskoelastischen 

Bandscheibe und der beiden Wirbelbogengelenke ergibt sich aus den oben dar-

gestellten Modellen. Vereinfacht wird hier zunächst nur von zwei beteiligten 

Diarthrosen und einer Synarthrose ausgegangen. 

Abb. 1.4.10: Modelle möglicher Viergelenkketten. 

Die Koppel LK verbindet die Krümmungsmittelpunkte des bewegten Anteils MO1/2 und das Ge-
stell LG die fixen Bestandteile MU1/2. Der Ort der momentanen Schraubachse ist P. Mögliche 
Beispiele für Viergelenke A) einfaches, symmetrisches; B) überkreuztes/ überschlagenes; C) 
asymmetrische und D) invertiertes. 
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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 Fläche A=π•d2 und der Dicke h und homogener Elastizität 

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 dαZ aus einer Verschiebung ds (Translation) und einer Rota-

tion dαZ um eine durch das Widerstandszentrum WZ verlaufende Achse PW mit P II 

PW zusammen (Abb.1.4.11 A, S. 41). Der Abstand PW zu P sei rw.  

Es gilt ds = dαZ × rw .  

Steht P senkrecht zur Bandscheibenebene, kommt es zur Verschiebung in           

y-Richtung dy durch die Scherkraft dFs . Schersteifigkeit der Bandscheibe ist Ds. 

Es gilt: dFs =  DS • ds = DS • dαZ × aX   oder   dFs = DS • dαZ • aX.  

Setz man voraus, dass sich das Gesamtsystem in der Achse R abstützt und dort 

die Lagerkraft  -dFS entsteht, wird die Abscherung durch ein äußeres Drehmoment 

erzeugt.  

Es gilt  dTs = aX • dFs = aX • DS • dαZ • aX = DS • dαZ • aX
2 .   

Sind beide Gelenke kraftschlüssig,  schneiden sich die Lagerkräfte in der Dreh-

achse P, mit Resultante -dFs. In dem Fall entspricht die Abscherung der Drehstei-

figkeit dTs/ dαZ = DS • aX
2. Für diese Kombinationsbewegung ist ein zusätzliches 

Drehmoment dTZ für die Rotation um RW erforderlich. Bei dieser Bewegung wird 

das System auf Torsion beansprucht. Die Torsionsteifigkeit DT ist dTZ/ dαZ = DT. 

Die beiden Steifigkeiten sind parallel geschaltet. DG 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 / dαZ = DG = DT + aX 2 • DS   

Bei einer Axialrotation erfährt die Bandscheibe keine Zug- oder Druckbelastung, 

somit spielt das Elastizitätsmodul E der longitudinalen Dehnung hier keine Rolle. 

Bei Verkippung αY um eine zur y-Achse parallele Drehachse P mit dem Abstand 
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Abb. 1.4.12 : Ebene Bewegung eines Bewegungssegments. Es resultiert eine Rotation dαz 
bzw. dαy um eine Drehachse außerhalb der Bandscheibe. Eine  Kraft FS erzeugt eine Ge-
genkraft –F, die der Abscherung entgegenwirkt. Es resultieren die Lagerkräfte FP1 und FP2, die 
sich in P schneiden. 

rw, kommt es zu einer Dehnung/ Kompression der Bandscheibe in Abhängigkeit 

des Elastizitätsmoduls E (Abb. 1.4.11 B): 

 Es gilt dTY / dαY = D = DT + aX 2 • DE.   

 

 

 

Abb. 1.4.11: Wirkung eines axialen Drehmoments TZ (A) und Ty (B) auf das Bewegungsseg-
ment. Es resultiert die Rotation dαz bzw. dαy um eine Drehachse Pz/y. 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. 
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Verschraubung bei senkrechter Schraubachse 

Kommt es bei Axialrotation αZ zusätzlich noch zum Versatz um ds entlang der  

Rotationsachse P im Sinne einer Verschraubung τ(α), wird die Bandscheibe ge-

staucht oder gedehnt. Zur Gesamtsteifigkeit DG addiert sich das Elastizitätsmodul.  

Es gilt τ = τ(α) = τo  und τ = τ(α) = A⋅α.  

Für den Versatz gilt ds =  τ(α)⋅ dα.  

Für den Energiezuwachs, als elastische Energie gespeichert gilt  dW = F(s)⋅ ds .  

Außerdem  ist  der  Kraftansatz  vom  Elastizitätsmodul  DE  und  der  Höhe  des 

Versatzes ds abhängig  dF(s)  = DE⋅ ds. 

F(s)= DE ⋅ ds
0

s

∫ = DE ⋅ τ(α) ⋅ dα
0

α

∫ ⇒

dW = F(s)ds= DE ⋅ ( ds
0

s

∫ ) ⋅ ds= DE ⋅ ( τ(α) ⋅ dα
0

α

∫ ) ⋅ τ(α) ⋅ dα .  

Der Energiezuwachs dW  wird durch die Rotation erzeugt. Das dafür benötigte 

Drehmoment ist  dW/dα = T(α): 

dW

dα
= T(α) = DE ⋅ ( τ(α) ⋅ dα

0

α

∫ ) ⋅ τ(α)  

dT

dα
= Drsch = DE⋅ ⋅ [ τ2(α) +

dτ(α)

d(α)
⋅ τ(α) ⋅ dα

0

α

∫ ]  . 

Für τ(α) = τo folgt:   
dT

dα
= Drsch = DE ⋅ τo

2   

Für τ(α) = R⋅α gilt:    
dT

dα
= Drsch = DE ⋅ [Α 2 ⋅ α2 + Α 2 ⋅

α2

2
] =

3

2
⋅ DE ⋅ Α2 ⋅ α 2 . 

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  

möglich. Es kommt zur Kombinationsbewegungen, die nun sowohl von reiner      

Torsionssteifigkeit DT mit dem Schermodul G als auch von einer Biegesteifigkeit 

DE bestimmt werden. Die Gesamtsteifigkeit des Systems erhöht sich. 
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Lagerkräfte sind windschief 

Bei gleichsinnig gekrümmten Gelenkflächen schneiden sich die Kraftwirkungs-

linien der beiden Gelenkkräfte in der Drehachse P. Es resultiert die Auflagerkraft     

-dFS. Sind die Gelenkflächen asymmetrisch, schneiden sich die Gelenkkräfte nicht 

mehr. Sie sind windschief. Dadurch wird ein rücktreibendes Drehmoment –TR (α) 

erzeugt, der mit dem Drehwinkel α ansteigt. Die Steifigkeit des Bewegungs-

segments erhöht sich. 
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2. Material und Methoden  

Es sind zahlreiche Untersuchungen der Bewegung der Wirbelsäule bekannt,    

jedoch befassen sich nur wenige implizit mit der Brustwirbelsäule. Die meisten 

Untersuchungen sind auf Hals - oder Lendenwirbelsäulenabschnitte begrenzt. 

Die in der Göttingener Arbeitsgruppe für Biomechanik eingesetzte Messmethode 

ist auch auf Brustwirbelsäulenabschnitte übertragbar (LEE 2003). Die Methode 

wird in folgenden Kapiteln ausführlich beschrieben. 

 

2.1 Messprinzip 
 

Ziel dieser Arbeit war es, eine exakte Analyse von der räumlichen Bewegung der 

beiden Wirbel eines Brustwirbelsäulensegments (JUNGHANNSSCHE SEGMENT) in der 

Höhe T2-T3 zu beschreiben. Es wurde mit Hilfe eines zeitlich veränderlichen, 

räumlichen Kraftsystems hochaufgelöst, 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 höhere räum-

liche und zeitliche Auflösung des Bewegungsvorgangs und die Applikation eines 

Drehmoments TX und TY ermöglicht. Damit wurde die Analysetechnik verfeinert 

und verschiedene Parametern wurden definiert, um die entstandene Bewegungs-

muster interpretierend und zu vergleichen. 

 

Experimentelle Realisation: 

- Messung der Lageänderung des oberen Wirbelkörpers 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 Vorlastgrößen und Positionen wurden 

variabel eingestellt 

2. Material und Methoden 
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- Erfassung der Momentanbewegung durch ein System mit sechs Induktions-

tastern mit einer Genauigkeit von 0,01- 0,24 µm  

- Darstellung der räumlichen momentanen Bewegung über die Berechnung 

momentaner Schraubachsen 

- Zuordnung der sechs Schraubachsparameter und der  Rastregelflächen 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 Brustwirbelpräparate 

Das Autopsiematerial für diese Studie wurde vom Anatomischen Institut der Uni-

versität Greifswald zur Verfügung gestellt. Die Wirbelsäulenpräparate wurden mit 

einem bänderkonservierenden Formalin-Alkohol-Thymol-Glycin-Gemisch fixiert. 

Dieses schonende Konservierungsverfahren erhält weitgehend die physiologi-

schen Eigenschaften der Bänder. Eine Kontraktion oder Versteifung durch Forma-

lin wird durch diese Lösung vermieden (FANGHÄNEL UND SCHULZ 1962). Die zwei 

Brustwirbelsäulenpräparate wurden „en bloc“ entnommen und die jeweiligen        

Th 2/3 Segmente unter Erhaltung der Bänder sorgfältig präpariert. Das Wirbelsäu-

lenpräparat mit der Bezeichnung A stammt von einer männlichen Person (Alter 54 

Jahre), das zweite, als B bezeichnet, von einer weiblichen Person (Alter 87 Jahre). 

Mithilfe der Röntgenaufnahmen und auch mittels Feinschicht-Computer-

tomographie-Aufnahmen (Spiral-CT, Toshiba Express) wurden pathologische Ver-

änderungen an den Zwischenwirbelscheiben und an den Artt. zygapophysiales 

ausgeschlossen (Abb. 2.2.1 A/B, S. 46).  

2. Material und Methoden 
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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. 
L3I4 A 
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2.2.2  Einbettung 

Um eine direkte Kraftübertragung zu gewährleisten sowie auch eine Verbindung 

des Bewegungssegmentes mit der Messapparatur zu sichern, wurden die Wirbel-

körper 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 (NÄGERL 1990). Die Bandscheiben-

ebene wurde parallel zum Wannenboden und die Medianebene parallel zum seitli-

chen Wannenrand ausgerichtet. Ein Führungsgestell gewährleistet die planparalle-

le Position der Wannen zueinander beim Einbetten. Zur sicheren Fixation der Wir-

belkörper in dem Einbettkunststoff wurden die Wirbelkörper mit Schrauben ver-

sehen. Die vier Flügelmuttern wurden ebenfalls eingegossen, dadurch konnte das 

Präparat positionsstabil an der Stahlwanne fixiert werden. Während der Messung 

wurde das eingebettete Segment immer wieder mit Fixationslösung besprüht, um 

eine Austrocknung zu vermeiden, und in der Zeit zwischen den Messungen in Lö-

sung getränkt und kühl gelagert. Polymerisationskunststoff Combipress® wird von 

der Konservierungslösung nicht angegriffen und ist durchlässig für Röntgenstrah-

len.  

 

 

  
 

 

R R 

Abb. 2.2.2 A: T2/3 B a-p Abb. 2.2.2 B: T2/3 B (links) lateral. 
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2.2.2  Zuordnung von morphologischen Strukturen  

 zum Messsystem 
 

Hochauflösende Röntgenaufnahmen (40 kV, 8mAs) in zwei Ebenen für beide Wir-

belsäulensegmente (Abb. 2.2.2) verifizierten die Positionierung und Ausrichtung 

der Wirbel in ihren Wannen und bestätigten die Unversehrtheit knöcherner Struk-

turen. 

Die CT-Aufnahmen wurden für eine räumliche Zuordnung der erhaltenen Ergeb-

nisse zu realen anatomischen Gegebenheiten genutzt. Das Ausmessen der CT-

Aufnahmen eines Präparates im dreidimensionalen Raum erfolgte durch die Be-

stimmung deren Höhe 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 

(WACHOWSKI 2005). Die Größe und Position von Bandscheibe und Wirbelgelen-

ken im Messsystem wurde bestimmt. Die Dicke einer Schichtaufnahme beträgt 1,5 

mm, so dass eine Darstellung des Gelenkes möglich wird (Abb. 2.2.1, S. 46). An-

Abb. 2.2.2: Röntgenaufnahmen 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 

R R 

Abb. 2.2.2 C: T2/3 A a-p Abb. 2.2.2 D: T2/3 A (links) lateral. 
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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 annähernd mit ermittelten Widerstandszentrums in beiden Fällen überein. 

A B 

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:     ventral 8mm 

Vorderer Rand der Bandscheibe:   ventral 20 mm 

Hinterer Rand der Bandscheibe:   dorsal 4 mm 

Wirbelbogenkanal:     dorsal 13 mm 

Wirbelbogengelenke:    dorsal 22 mm 

Proc. spinosus:     dorsal 44 mm 

Segment TH2/3 B                                                                          

Bandscheibenmitte:     ventral 5 mm 

Vorderer Rand der Bandscheibe:   ventral 18 mm 

Hinterer Rand der Bandscheibe:   dorsal 5 mm 

Wirbelbogenkanal:     dorsal 15 mm 

Wirbelbogengelenke:    dorsal 22 mm 

Proc. spinosus:     dorsal 41 mm 

    

 

Abb. II.2.2 A: L3/4 A 

Abb. II.2.2 B: L3/4 B 

R R 
V 
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2.3 Messapparatur 

 

Die von SPIERING (1995) entwickelte Messapparatur besteht aus einem Stahlrah-

men als Grundgerüst. Die Vierkantstangen sind schwingungsgedämpft gelagert 

(Abb. 2.3.1). Zur Vermeidung von Eigenschwingungen ist das Messsystem selbst 

auf einer massiven Metallgrundplatte von 50×50 cm montiert. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Computer und Messverstärker 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, während 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 rückwirkungsfrei auf das Objekt überträgt, und einem an der oberen 

Wanne platzierten Gerüst 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 Kraftübertragungskreuzes wird über ein rollen-

gelagertes Gegengewicht kompensiert. 

 

 

 

 

 

 

      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 

über die den Messflächen entsprechenden und deren anliegenden Tasterspitzen. 

Die Messflächen sind glasbeschichtet. Der Tasterhalterahmen kann entsprechend 

der Ausgangsposition justiert werden (Abb. 2.3.3). 

 

 

 
 Abb. 2.3.3: Foto des Messsystems mit den Lagesensoren (displacement trancducer) und 

den Stahlwannen mit eingebettetem Brustwirbelsegment. Über ein Zugseil (rope) und 
Gegengewicht (compensation load) wird das Eigengewicht des Kraftkreuzes kompen-
siert. Ebenfalls abgebildet sind die Zugseile für die Drehmomentwaage (torque balance) 
und für die axiale Vorlast (preload).  
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2.3.2  Taster 

Bei dem verwendeten Messtaster (TYP 1310 Fa. Mahr) handelt es sich um einen 

induktiven Längenmesstaster mit einer Auflösung von 0,01µm. Die verschiebliche 

Tasterspitze wird von einer Feder kontinuierlich an die Messflächen gedrückt. Die 

Federkraft wurde soweit wie möglich reduziert, um eine Kraftübertragung und  

somit die Führung des Messobjekts durch die Federkraft zu minimieren. Die Be-

wegung von Tasterspitzen aus Stahl wird über eine Spule linear in Spannungs-

werte umgewandelt. Die Taster werden auf halbe Federkraft eingestellt, d.h. auf 

eine Mittelposition der Spannfeder, so dass eine Verkürzung der Tasterlänge   

(positive Auslenkung) und eine Verlängerung der Tasterlänge (negative Aus-

lenkung) gleichermaßen möglich sind. Die verstärkten 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 für den Hin- und 

Rücklauf in einem Messzyklus erfolgt durch ein mit LabView® (International In-

struments) erstelltes Programm, so dass die gewonnene Daten weiter ausgewer-

tet werden können. Eine Unterteilung des Signals in die 4097 Digitalisierungs-

    Abb. 2.3.4: Prinzip des Messwürfels. 
Schema der 3-2-1-Anordnung der La-
gesensoren.  

Das Ursprungskoordinatensystem ist 
K0 mit den normierten Achsen (NX0,-
NY0,-NZ0). Nach der Bewegung des 
Messobjekts wird das bewegte Koordi-
natensystem KN mit den normierten 
Achsen (NXN,-NYN,-NZN) bestimmt, um 
den Translationsvektor des Koordina-
tenursprungs und den Rotationsvektor 
zu erhalten. 
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Abb. 2.4.1: Das gewählte Koordinatensystem 

und eine mögliche axiale Kraftschraube  

stufen („digits“) erlaubt eine detaillierte Auflösung der Bewegung von mindestens 

0,4-96 digits/ µm (entsprechend 0,01-2,4 µm je nach Messbereich). Die Be-     

wegungen des Messobjekts können nur eindimensional als Translation registriert 

werden. In der gewählten Tasteranordnung bei entsprechender Entfernung        

der Taster von der Rotationsachse bedeutet ein Drehwinkel α = 1° eine Verschie-

bung des Tastermesskopfs von mindestens 0,7 mm (290 digits; absolut 0.3      

digits/mGrad). Die für die durchgeführten Messungen gewählte Aufnahmefrequenz 

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

 

Aus den Tasterrohdaten wird die tatsächliche Positionsveränderung des oberen 

Wirbelkörpers 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) 

gewählt (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 Kräften FZ, FY, FX 

und drei Drehmomenten TZ, TY, TX 

erzeugt werden. 

Abbildung 2.4.1 zeigt exemplarisch 

eine mögliche Kraftschraube.  

Es erfolgt eine gerichtete Kraftappli-

kation durch eine axiale Vorlast, ent-

sprechend ihrer Wirkungsrichtung 

benannt F= (0, 0, FZ) = FZ.  
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 Abb. 2.4.2: Schema der Applikation der 
axialen Vorlast FZ. 

Das applizierte Drehmoment TZ für „Axialrotation“ ist parallel zur z-Achse ausge-

richtet: T(t) = (0, 0, TZ(t)). Entsprechend TY für „Flexions-Extensions-Experimente“: 

T(t) = (0, TY(t), 0) und für „Lateralflexion“ T(t) = (TX(t), 0, 0). 

Von den 6 Parametern der Kraftschraube (drei Kräfte und drei Drehmomente) 

bleiben innerhalb eines Experiments 5 Parameter konstant. Es wurde nur der Bet-

rag und die Richtung des Drehmoments T=IT(t)I verändert. Der Kraftangriffspunkt 

(der Ortsvektor FZ (xF/ yF)), sowie die Kraftgröße (der Betrag IFI) variieren zwi-

schen den Experimenten.  

 

2.4.1  Die axiale Kraftkomponente der Kraftschraube    
 

Die Aufbringung von axialen Vorlasten 

(Kraftvektor parallel zur z-Achse) erfolgt 

über aufgehängte Reiter (Abb. 2.4.2, 

2.4.3). Die Bewegung ist statisch. Die 

Reiter sind parallel zur x- Achse        

(sagittal) und y-Achse (frontal) des 

Koordinatensystems angeordnet und 

über Seile mit den jeweiligen Armen des 

Drehkreuzes verbunden. Die Führungs-

freiheit ist wiederum durch die effektive 

Nutzung der langen Seile gegeben. Ein 

auf dem Reiter aufgehängtes Gewicht 

kann entlang der Schiene so verschoben werden, dass je nach Positionierung des 

Reiters in sagittaler oder transversaler Richtung die verschiedenen Vorlastpositio-

nen und Vorlastbeiträge erzielt werden können.  

Das untersuchte Segment wird durch eine Gesamtvorlast von 50-400N gleicher-

maßen auf beide Reiter verteilt kompressiv belastet.  

Die Verschiebung des Reiters entlang der Führungsschiene 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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 Abb. 2.4.3 Foto der Vorlastapplikation 
(axial preload system). Zwei gleichgroße 
Vorlasten werden über einen x- und einen 
y-Reiter aufgebracht. 

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 κx bzw. κy des oberen Wirbelkör-

pers. Diese Verkippung führt zu einer 

anderen Belastung in den  Gelenken. 

Es kommt zu unter-schiedlichen Kon-

taktpunkten an den Gelenkflächen 

(NÄGERL ET AL. 1995). Dem zu Folge 

werden in dieser Studie die zyklische 

Drehmomentmessungen mit einer sys-

tematisch veränderten Position der 

axialen Vorlast als Basisparameter 

durchgeführt. Die axiale Vorlast simu-

liert zum einen das auf die Brustwirbel-

säule kompressiv wirkende Gewicht 

des Kopfes und des Oberkörpers, zum anderen ermöglicht sie durch das Anlegen 

des Kraftvektors (xF/yF) in Verbindung mit dem aufgebrachten Drehmoment die 

Applikation verschiedener Kraftschrauben zur Simulation angreifender Muskelkräf-

te. 
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2.5. Die Applikation von Drehmoment  
 

In dem hier vorgestellten Aufbau wird das Konzept der Drehmomentwaage erläu-

tert. Exemplarisch wird nur der Aufbau zur Erzeugung des Drehmoments TZ um 

die Longitudinalachse ausführlich erläutert. 

Für 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 über Umlenkrol-

len jeweils ein gleichschwerer Wasserbehälter FG aufgehängt (Abb. 2.5.1). Es grei-

fen zunächst vier gleich große Kräfte an den y-Armen des Drehkreuzes, deren 

Kraftwirkungslinien zueinander parallel liegen. Die gegenüberliegenden Kräfte 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 kräftefrei.  

Durch das Umpumpen einer bestimmten Wassermenge von einem Behälter in den 

anderen wird eine Kraft um einen bestimmten Betrag vermindert und die zweite 

gleichgerichtete Kraft um den gleichen Betrag erhöht. Die Summe aller Kräfte 

bleibt aber auf jeder Seite des y-Armes des Drehkreuzes gleich groß. Berechnet 

man jedoch die Bilanz der zur x-Achse parallel gerichteten Kräfte, so ist jeweils 

eine Differenzkraft übrig. Die beiden Differenzkräfte sind gleichgroß und entge-

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

erzeugen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Abb. 2.5.1: Aufbau einer Drehmomentwaa-
ge bei Applikation eines Drehmoments TZ 
von oben (A) und in Ansicht von rechts (B).  

  (MANSOUR 2001)  A 

B 
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 Abb. 2.5.2: Realisation der Drehmomentwaage; Foto (A) das Pumpsystem. Schema (B) das 
Leitungssystem eines Wasserbehälters. Für größere Wassermengen wurden entsprechende 
Behälter benutzt.  

Das Pumpsystem wird dorsal des in Apparatur eingespannten Bewegungsseg-

ments angebracht.  

Bei einer Umlagerung des gesamten Wasservolumens von einem Behälter in den 

anderen und zurück spricht man von einem Messzyklus. 

 

 

 

 

Die verwendeten Pumpen werden luftfrei befüllt. Das Leerlaufen der Pumpen wird 

durch zwei Rückschlagventile (Fa. Schütt) und eine Restwassermenge im Behäl-

ter von 1500ml verhindert. Für den Aufbau der Drehmomentwaage werden die 

Pumpen Eheim 8060 mit einer Fördermenge von 4,5 l/ min verwendet. In die Was-

serbehälter sind zwei Elektroden eingebaut, die mittels eines elektrischen Test-

signals den Befüllungsstand überwachen. Wird der Widerstand zwischen zwei 

Elektroden erhöht (das passiert, wenn eine Elektrode über Wasser hängt und kein 

Strom mehr fließt) und das Testsignal unterbrochen, schaltet das Kontrollgerät die 

Pumprichtung um. So überwacht ein Kontrollgerät den Wechsel der Pumprichtung 

und sorgt für eine zeitliche Abstimmung.  

 

Für die Applikation eines Drehmoments TX bzw. TY parallel zur x-Achse bzw.        

y-Achse ist der Aufbau ähnlich (Abb. 2.5.3, S. 59).  

A B 
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Bei Applikation eines Drehmoments TX werden die Wasserbehälter mit ange-

schlossenen Pumpen an den y-Armen des Drehkreuzes angebracht. Die Gegen-

gewichte sind dann so über die Umlenkrollen aufgehängt, dass der Kraftvektor 

entgegengesetzt ist und somit die Gewichtkraft FG des genannten Behälters kom-

pensiert. Die Anordnung ist auch hier kräftefrei. 

Bei TY hängen die Wasserbehälter, deren Inhalt umgepumpt wird, an den x-Armen 

des Drehkreuzes. Ein Gegengewicht kompensiert die Gewichtskraft der Wasser-

behälter. 

 

 

 

2.5.1  Prüfung des Umwälzsystems 
 

Des Weiteren wurde die Kontinuität der Umpumpgeschwindigkeit in einem Zyklus 

unter den gleichen Versuchsbedingungen für beide Pumpensätze überprüft. Eine 

Wassermenge von 5l wurde in ein Messbehältnis umgepumpt und alle 500 ml die 

ver-strichene Zeit notiert. Es wurden 5 Messreihen pro Pumpe durchgeführt und 

ein Mittelwert ermittelt. In Abbildung 2.5.4 A, B (S. 60) repräsentieren 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 für die Leni 30-Pumpen und mit p = 

0,89 zeigte sich kein signifikanter Unterschied der beiden Pumpen zueinander. Für 

die Eheim 8060-Pumpen beträgt r = 0,999; p < 0,00002 und r = 0,999; p < 0,0001 

A,  Drehmoment TX B,  Drehmoment TY 

Abb. 2.5.3: Applikation eines Drehmoments TX (A) oder TY (B). 
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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 bestätigte die konstante Pumpzeit in aufeinander folgen-

den Umwälzzyklen t(n) (Abb. 2.5.5 A, B). Nach dem erfolgten Umpumpen des 

Wasservolumens 5l (Leni 30-Pumpen bzw. Eheim 8060-Pumpen) wurde die Um-

pumpzeit notiert. Die Umpumpzeit blieb für beide Pumpen annähernd konstant. 

Für die t(n)-Funktion gilt es p = 0,996- 0,997 für die Leni 30-Pumpen und 0,999- 

0,997 für die Eheim 8060-Pumpen. Die beiden jeweiligen Pumpen unterscheiden 

sich in Ihrem Verhalten (p < 0,01) unwesentlich. 
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Abb. 2.5.5: Konstante Pumpdauer der Eheim 8060 (A) und der Leni 30– Pumpen (B)  

A B 

A B 
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Abb. 2.5.4: Linearität der Pumpleistung t(V) während eines Messzyklus der Eheim 8060 (A) 
und der Leni 30– Pumpen (B). 
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Linearität des Drehmoments in Drehmomentwaage 

Ein reines Drehmoment wird erzeugt, indem die in Extrempositionen des gedreh-

ten Drehkreuzes entstehen Zugkräfte von den Gegenkräften kompensiert werden. 

Durch den großen Abstand (mind. 0,5 m) zwischen dem Drehkreuz und der Um-

lenkrolle wird die Führung des Messobjekts beim Auslenken durch die Seilzüge 

verhindert. 
Das linear ansteigende Drehmoment wird über einen Seilzug der Länge s (0,5 m) 

mit Hilfe einer Umlenkrolle zwischen dem Endpunkt des Stahldrehkreuzes und 

dem Wasserbehälter ermittelt. Wenn sich das Stahlkreuz dreht, ändert sich die 

Seitenlänge s, und somit auch die Richtung des Seils, also die Richtung der Kraft 

FG . Diese Auslenkung verändert den Winkel zwischen Hebel L und der Kraft F  

um α*. Die Kraft FG verändert ihre Richtung um β. Der Betrag von FG bleibt bei 

reibungsfreier Anordnung konstant (Abb. 2.5.6). Die Länge des Seilzugs zur Rolle 

verkürzt sich um s1 auf s2.  

Es gilt also für Drehmoment T:  T = FG × L und T = FG • L • sinχ (sin 90° = 1).  

Für die Größe des Drehmoments ist die 

auf dem Hebelarm L senkrecht stehende 

Komponente FG von Bedeutung. Der zu L 

gleichgerichteter Anteil erzeugt eine          

Lagerkraft (FL). In einer reinen Drehmo-

mentwaage wird diese Kraft durch eine          

entgegengesetzte Kraft -FL neutralisiert. 

Eine exakte Bestimmung von FT und FL 

wird in Abbildung 2.5.6 gezeigt. Der         

Hebelarm des Drehkreuzes L, die           

Zugseillänge s und der Drehwinkel α sind 

bekannt.  

Die trigonometrischen Zusammenhänge 

sind wie folgt: 

 b = 2 * L * sin-1 (α/2)   

 χ1 = (180 - α)/2     

 χ2 = 90° - χ1 Abb. 2.5.6: Fehlerabschätzung bei der Erzeu-
gung eines Drehmoments 
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 d = b * sin χ2 

 s1 = b * cos χ2 

 s2 = s - s1 

 tan β = d/s2 

 α* = α + β 

 FS = FG * cos α* 

 FH = FG * sin α* 

Es gilt also:  

für s* ≅ s ≅ s2 ⇒ β → 0 ∧  α* ≅  α (s = 50 cm); ⇒ FT II FG . 

Für die maximale Auslenkung des Th2/3-Segments von ± 6° bedeutet die folgende 

Fehlerabschätzung 

 FT = FG * cos 6°  

 FT = FG * 0,995 

 ⇒ FT ≅ FG . 

 

2.6 Analyse der Positionsveränderungen 
 

Wie in Kapitel 1.3.2 (S. 22) beschrieben hat die Lage eines starren Körpers im 

Raum sechs Freiheitsgrade. So benötigt man zur Beschreibung seiner Bewegung 

sechs unabhängige Lagersensoren, wie es für die in dieser Studie verwendete 

Messapparatur der Fall ist. Die Taster A, B, C (xy-Ebene) registrieren eine Lage-

veränderung 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 können 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 Kn errechnet und in Relation zu dem Ausgangskoor-

dinatensystem K0 gesetzt werden.  

Der fest in Apparatur angebundene untere Wirbelkörper repräsentiert das Aus-

gangskoordinatensystem K0. Mit dem bewegten oberen Wirbelkörper ist ein zwei-

tes Koordinatensystem Kn starr verbunden. Eine Bewegung des oberen Wirbel-
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Abb. 2.6.1: Schema der Anordnung der Messtaster A-F. 

körpers wird von den Lagersensoren registriert. Aus den eingelesenen Positions-

angaben wird dann die neue Position des Messobjekts im Raum (Kn) in Relation 

zur Referenzsystem (K0) bestimmt. Die Positionsveränderung lässt 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 to  werden festgelegt und fallen mit drei Ausgangsebenen (xy, xz, und 

yz) im Referenzkoordinatensystem K0 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 Kn zum Zeitpunkt tn 

berechnet sich aus den veränderten Tasterwerten A-F. Die Position von Kn ist be-

stimmt durch einen Translationsvektor d0: Ursprung von K0 zum Nullpunkt von Kn. 

Die Rotation ergibt sich aus dem Rotationsvektor µ (µX, µY, µZ). Zur genauen 

räumlichen und zeitlichen Auflösung wird jeweils die Lageveränderung des mo-

mentanen Koordinatensystems Kn relativ zum vorausgegangenen Koordinaten-

system Kn-1 und absolut zum Ursprungskoordinatensystem K0 bestimmt. Die Posi-

tionsveränderung des Koordinatensystems ist zur Analyse der Bewegungsstruktur 

aber zu ungenau. Nach dem „Konzept der wandernden Schraubachsen“ von 

GOLDSTEIN (1983) wird die differentiell kleine Bewegung des Koordinatensystems 

Kn relativ zu Kn-1 als eine Schraube um eine momentane Schraubachse dn(α) (vgl. 

Kap 1.3.2, S. 22) angesehen.  
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2.6.2  Berechnung des Ausgangs- und bewegten  

  Koordinatensystems 
 

Die Ausgangslage des Wirbelkörpers wird mit Hilfe von Ortsvektoren des Taster-

kontaktpunktes mit der Glasplatte (Tasterortsvektoren) A(xa,ya,a), B(xb,yb,b), 

C(xc,yc,c), D(d,yd,zd), E(e,ye,ze), F(xf,f,zf) definiert. Die Koordinaten xi, yi, zi 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 t0: 

Die beiden durch Ebene XY0 aufgespannten Vektoren verrechnen sich wie folgt 

 V1 = A – B    und   V2 = A – C.   

Der Richtungsvektor der Z-Achse NZ0 = (A – B) x (A – C). 

Die zweite Ebene YZ0 wird definiert durch die Vektoren  

V3= V1 x V2 (V3 ⊥ V1 ∧ V3 ⊥ V2, Ergebnis des Kreuzprodukts) und V4 = D – E. 

Der Richtungsvektor der x-Achse NX0 = NZ0 x (D – E). 

Zur Bestimmung der Ebene XZ0 benötigt man  V5 = V3 x V4. 

Der Richtungsvektor der Y-Achse NY0 = NZ0 x NX0 . 

Der Schnittpunkt der drei Ebenen XY0, XZ0, YZ0 definiert den Nullpunkt K0 (x0, y0, 

z0) des Koordinatensystems K0 mit den Achsenvektoren Nx0, NY0, Nz0 ( X0, Y0, Z0; 

die normierten Achsenvektoren des Koordinatensystems). 

 

Beim Ansetzen der Bewegung ändern sich die Tasterortsvektoren: An(xa,ya,a+∆a), 

Bn(xb,yb, b+∆b), Cn(xc,yc, c+∆c), Dn(d+∆d, yd,z), En(e+∆e, ye,ze), Fn(xf, f+∆f, zf).  

So kann die Bestimmung von XYn, YZn und XZn des Koordinatensystems Kn zum 

Zeitpunkt tn mit dem Ursprung kn und den normierten Achsen Xn, Yn, Zn mit Hilfe 

von veränderten Tasterortsvektoren An, Bn, …En erfolgen.  

Die Koordinaten des Schnittpunktvektors  kn (kxn, kyn, kzn) sind die Abstände zu 

den Achsen des Ausgangskoordinatensystems. Die Projektion der Tastervektoren 

An,.., Fn auf die normierten Achsenvektoren Xn, Yn, Zn bestimmen die Koordinaten 

von dn. 
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  Abb. 2.6.3:Trigonometrische Beziehung zur 
Berechnung der µx-Komponente des Dreh-
vektors µ. 

kxn = Dn • Xn = En • Xn 

kyn = Fn • Yn  

kzn = An • Zn = Bn • Zn = Cn • Zn . 

Der Schnittpunktvektor kn kann also 

als Linearkombination der Norma-

lenvektoren in Bezug auf das Aus-

gangskoordinatensystem K0 darges-

tellt werden: 

kn = kx • Xn + ky • Yn + kz • Zn  

Der differentielle Translationsvektor 

d zwischen den Koordinatensys-

temen Kn-1 und Kn ergibt sich aus:  

d = kn – kn-1 (Abb. 2.6.2). 

 

 

Das System kann sich auch drehen. So berechnet man zusätzlich ein Rotations-

vektor oder auch Drehvektor genannt.  

Der Drehvektor µn (µxn, µyn µzn) beschreibt eine Rotation des momentanen Koordi-

natensystems Kn gegen das Ausgangskoordinatensystem K0 (Abb. 2.6.3).  

Folgend errechnen sich die Rotationskomponenten: 

tan µxn = (∆zc-∆za)/(yc-ya) 

tan µyn = (∆zb-∆za)/(ya-yb) 

tan µzn = (∆ze-∆zd)/(yd-y5). 

Die Definition des Vorzeichens der Para-

meter im mathematisch positiven Sinne 

erfolgt im rechtshändigen Koordinatensys-

tem.  

Vergleicht man die Einheitsvektoren des 

Ausgangs- und des bewegten Koordina-

tensystems lässt sich eine Drehmatrix er-

stellen. Durch Hauptachsentransformation 

berechnet sich dann der Drehvektor. 

  Abb. 2.6.2: Bestimmung des Verschiebevektors. 
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2.6.3  Berechnung der Verschraubungsparameter 
 

Der Rotationsvektor µ bestimmt zugleich den Richtungsvektor der Schraubachse. 

Die Normierung liefert den Einheitsvektor e = 1/IµI • (µx, µy, µz).  

Der Betrag des Drehvektors µ ist der Rotationswinkel µ um die Schraubachse. Der 

Winkel φ ist die Verkippung des Richtungsvektors in Bezug auf das Ursprungs-

koordinatensystem. Der Versatz s entlang der Schraubachse wird folgender-

maßen  berechnet:  s = d • e. 

Die Schraubsteigung τ bezogen auf µ ist τ = s/µ = d • µ /µ2.      

Nach TEICHMANN (1973) ergibt sich der Ortsvektor a (Aufpunktvektor) der 

Schraubachsgeraden mit dem kürzesten Abstand a zum Ursprung des Koordina-

tensystems wie folgt: a = 0,5 • [d - s • e + cot µ/2 • (e × d)].   

Nach diesem Verfahren wurden die Schraubachsen ri zum einem in Bezug auf das 

Ursprungskoordinatensystem K0 ermittelt, wodurch der absolute Drehwinkel α des 

oberen Wirbelkörpers berechnet wurde (µ = α). Zum anderem in Bezug auf das 

bewegte Koordinatensystem Kn-1, um den differentiellen Rotationswinkel dµ, den  

Versatz ds und die Schraubsteigungen dτ zu bestimmen. Die Durchstoßpunkte 

Ri= (xi, yi, zi) differentieller Schraubachsen dri (α) 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 lückenlöse Abdeckung der Bewegungsstruktur zu erreichen. Ein 

Drehwinkel dµ von 0,01 m° um die momentane Schrauba chse wurde als differen-

tiell klein betrachtet. Es muss also von Achsen ausgegangen werden, die über 

diesen kleinen Bereich gemittelt wurden. 

Der Drehwinkel dµ wird direkt aus dem Betrag des Rotationsvektors µ bestimmt. 

Die differentielle Größe dµ wird durch die Winkeldifferenz ∆µ ersetzt. Insofern wird 

über einen kleinen Bewegungsbereich interpoliert. Bei kleineren differentiellen 

Drehwinkeln dµ ist die Gefahr groß, dass der zufällige relative Messfehler größer 

wird. Bei der Berechnung der differentiellen Schraubsteigung τ nach der              
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Formel τ = d • µ /µ2 wird der Fehler quadratisch weitergeführt, weil das Quadrat 

des Winkels im Nenner steht.   . 

 

 

 

2.7 Präsentation der relevanten  

        Verschraubungsparameter 
 

Die Schraubachsparameter wurden aus den Tastermesswerten bestimmt (Kapitel 

2.3.2, S. 53). Die eingelesenen Tasterwerte wurden initial über 4 Nachbarwerte 

gemittelt. Die gewonnenen Daten wurden mit LabView® für den Hin- und Rücklauf 

eines Messzyklus  graphisch wiedergegeben. 

 

Graphische Darstellung von: 

1. Die momentanen Schraubachsen dr(α) mit ihren Durchstoßpunkten 

Ri= (xi, yi, zi)  durch die Bandscheibenebene mit der Projektion des  

Wirbelbogensegments. 

2. Der absolute Drehwinkel α in Abhängigkeit des Drehmoments T.  

3. Hysterese als Ordinatenabschnitt ∆α(Τ=0). 

4. Die momentane Steifigkeit τ´(α) in Abhängigkeit des Drehwinkels. 

5. Schraubsteigung τ = ds/dα als ein Versatz entlang der Schraubachse in 

Abhängigkeit des Drehwinkels.  

6. Die Richtungskoordinaten des normierten Vektors e (α)  mit Koordinaten  

eX, eY, eZ der momentanen Schraubachse in Abhängigkeit des Dreh-

winkels.  

Um die Messergebnisse repräsentativ und übersichtlich darzustellen, werden nur 

die Ergebnisse eines kompletten Messzyklus in dem eingeschwungenen Zustand 

präsentiert. 
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2.8  Ablauf der Messung 
 

1. Vorbereitung der Messapparatur:  

- Fixation des Wirbelsegments  

- Aufbringung der Entlastung 

- Aufbau und Entlüftung des Umwälzsystems. 

2. Befüllung der Wasserbehälter des Umwälzsystems + Ausgleichsbehälter: 

- kräftefreie Anordnung der Drehmomentwaage 

- Aufbau je nach Drehmomentrichtung.  

3. Positionierung der statischen, axialen Vorlast von 100-400N:  

- Registrierung der Positionsveränderung des oberen Brustwirbels. 

4. Einschwingphase des Messsystems von 30 Minuten. 

5. Justierung und Kalibrierung auf die Mittelposition der sechs Messtaster. 

6. Zyklische Applikation von Drehmomenten:  

 - max. Drehmoment von 400-600 Ncm.  

7. Berechnung der Schraubachsparameter und ihre graphische Darstellung. 
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Abb. 2.8.1: Aufbau der Studie. 

 

Probemessung Präzisionsschraube 

Versuche                   
TH 2/3 A und B        

Bewegungssegmente 

Widerstandszentrum:                
Bezugsystem für Versuche 

Bandscheibenmodell 

Vorversuche 

Datenverarbeitung 

Resektion li.                    
Art. zygapophysialis 

Resektion re.                   
Art. zygapophysialis 

Intaktes Segment 

Lateralflexion 

Flexion/            
Extension 

Axialrotation 

Schraubsteigung 

Richtungskomponente 

Rastpolkurve 

Steifigkeit 

Alpha (T)- Diagramm 

Datenanalyse 
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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 Präzisionsschraube und eines 

Bandscheibenmodells in Kontrollmessungen überprüft. 

Folgend wurden die biomechanischen Eigenschaften des Brustwirbelsegments im 

Experiment „Axiale Rotation“ untersucht. Das applizierte Drehmoment TZ hierfür 

war parallel zur z-Achse ausgerichtet: T(t)=(0, 0, TZ(t)) (Kap. 3.2, S. 78). Für Expe-

riment „Flexions-Extension“ gilt T(t)=(0, TY(t), 0) (Kap. 3.3, S.117) und für „Lateral-

flexion“ T(t)=(TX(t), 0, 0) (Kap. 3.4, S. 139). 

Ein Messzyklus beinhaltete eine zeitliche Veränderung des Drehmoments vom 

Minimum über das Maximum und wieder zurück 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 Größe systematisch verändert und entlang der 

x- und/ oder y-Achse verschoben. Die kompressive Kraft FZ erzeugte ein Dreh-

moment TX oder TY. Das Drehmoment führte zu einer Verkippung des oberen Wir-

bels Th2 gegen den unteren Th3. Es entstanden andere Kontaktpunkte auf den 

Gelenkflächen der Artt. zygapophysiales und die Gelenkführung änderte sich. In 

dieser Studie wurde versucht all die Möglichkeiten der Gelenkführung 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 räumliche Einordnung der Rastpolkurven zu verdeutlichen, wurde auf den 

Projektionsebenen der entsprechende Schnitt durch den Wirbelkörper und die Artt. 

zygapophysiales präsentiert.  
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Standarddatensätze der Schraubachsparameter 

1. Die Rastpolkurve ri = r(α), durch eine gewählte Symmetrieebene mit  

Durchstoßpunkten Ri= (xi, yi, zi) der momentanen Schraubachse dri (α): 

- xy-Ebene  mit Ri = (xi, yi, 0) für ein Drehmoment Tz(t) 

- xz-Ebene mit Ri = (xi, 0, zi) für ein Drehmoment TY(t) 

- yz-Ebene Ri = (xi,0, zi) für ein Drehmoment TX(t). 

2. Drehwinkel-Drehmoment Kennlinie α(T).  

3. Gesamtsteifigkeit BG (α). 

4. Komponenten eX, eY, eZ des normierten Richtungsvektors e(α). 

5. Schraubsteigung τ(α). 
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3.1 Überprüfung der Messapparatur  
 

3.1.1  Feingewindeschraube 
 

Die Zuverlässigkeit des Messsystems wurde mit Hilfe eines Objekts mit definierten 

Eigenschaften getestet. Die Feingewindeschraube wurde im Rahmen einer Gesel-

lenprüfung in der Feinmechanikwerkstatt des IV. Physikalischen Instituts angefer-

tigt (Abb. 3.1.1). Das Werkstück mit Präzisionsgewinde (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 Längsachse 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.  

 

 

 

 

 

 

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

A  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 Durchstoßpunkte 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(α) 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, eZ) des Richtungsvektors e(α) in 

Abhängigkeit des Drehwinkels α. Die eZ-Richtungskomponente ist gleich 1. Somit 

stehen die momentanen Schraubachsen erwartungsgemäß parallel zur z-Achse 

des Koordinatensystems.  

 

 

 

 

 Abb. 3.1.2.A/ B: Auswertung der kinetischen Messungen der Präzisionsschraube. 

 A) Durchstoßpunkte Ri(α) der momentanen Schraubachsen durch eine Referenzebene.  

 B) die Komponenten des Richtungsvektors e in Abhängigkeit des Drehwinkel α.  

A  B 
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Die aufgezeichnete geringe Abweichung von den Werten der Probemessungen 

und Erwartungswerten können 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 vernachlässigbar klein. 

 

 

 

3.1.2  Bandscheibenmodell 
 

Zwei Kunststoffzylinder (Ø 30mm), mit Tangit verschweißt, sollten die Synarthrose 

simulieren. Die Höhe der Tangitschicht von 3mm entsprach näherungsweise den 

elastischen Eigenschaften einer Bandscheibe. 

Es wurde zentral eine axiale Vorlast FZ(0/0)=200N angebracht und ein linear ans-

teigendes Drehmoment TZ appliziert. Die Durchstoßpunkte der momentanen 

Schraubachsen durch die xy-Ebene lagen im Zentrum des Zylinders (Abb. 3.1.3 A, 

S. 75). Das elastische Widerstandszentrum entspricht ungefähr dem Symmetrie-

mittelpunkt.  

Ergebnisse der Probemessung: 

 erwartet gemessen 

Drehwinkel-Drehmoment 

Kennlinie 

Hook’sches Verhalten 

geringe Hysterese 

Hook'sches Verhalten 

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 IαI≤4,85° zeigt 

eine geringe Hysterese, die auf die Viskoelastizität der Tangitscheibe zurückzu-

führen ist (Abb. 3.1.3 B).  

Die eZ-Richtungskomponente liegt auch hier bei eZ(α)=1. Die Schraubachsen   

liegen parallel zueinander und senkrecht zur Horizontalebene des Kunststoff-

zylinders (Abb. 3.1.3. C) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

A) Durchstoßpunkte Ri(α) der momentanen Schraubachsen durch eine Referenzebene bei einer 
Vorlastposition FZ(0/0)=200N. B) Drehmoment-Drehwinkel-Kennlinie: Pfeile zeigen die Laufrich-
tung an. C) die Komponenten des Richtungsvektors e in Abhängigkeit des Drehwinkel α. D) die 
momentane Schraubsteigung τ(α). 

A  B  

C  

D  
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3.1.3 Auffinden des Widerstandszentrums  

für axial applizierte Vorlasten 
 

Das Widerstandszentrum wird als Bezugsystem für 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 führen die Kräfte, 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 für beide Th2/3- Präparate 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 verstärken, 

wurde zusätzlich ein zyklisches Drehmoment TZ parallel zur Vorlast appliziert. 

Somit verkippt das Bewegungssegment in einem vergrößerten Winkel. Das Seg-

ment reagiert also empfindlicher auf eine Positionsänderung der Vorlast aus dem 

Widerstandszentrum heraus. 

Die Verkippung des oberen Wirbelkörpers wird durch die Messtaster 1, 2 und 3 

(xy-Ebene) gemessen. Die Änderung der momentanen Tasterlänge 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 Tasterlänge unverändert. 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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Abb. 3.1.4: Tastermesswerte bei einer Vorlast 200N in WZ und Drehmoment (TZ). 

Die eingezeichneten Tangenten an den Extremwerten Taster 1, 2 und 3 (xy-Ebene) 

zeigen eine Verkippung in Richtung Extension. Der ventral positionierte Taster  2 

erfährt eine Längenzunahme, dorsal postierten Taster 1 und 3 eine Längenabnahme. 

Abb. 3.1.5: Tastermesswerte bei einer Vorlast 200N in WZ und Drehmoment (TZ). 

Die eingezeichneten Tangenten an den Extremwerten Taster 1, 2 und 3 (xy-Ebene)  

zeigen einen geraden Verlauf. Der obere Wirbelkörper wird nicht verkippt. 
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     Abb. 3.2.1 (Th2/3 A): Ansicht von kranial. Durch-
stoßpunkte Ri(α) der momentanen Schraubachsen 
für eine  Drehung in positiver und negativer Rich-
tung (FZ =0). Die gebogenen Pfeile geben die Lauf-
richtung der Rastpolkurve und die Rotationsrichtung 
des oberen Wirbels an. 

 3.2 Axiale Rotation T (t)= (0, 0, TZ(t)) 
 

Im Experiment „Axiale Rotation“ wurde ein zyklisches, sich linear veränderndes 

Drehmoment TZ aufgebracht. Die Größe der axialen Vorlast FZ und der Ort ihrer 

Kraftwirkungslinie (xF, yF) wurde variiert. Danach wurde die rechte Art. zygapophy-

sialis (Th2/3 A und B) gesamt der Gelenkkapsel entfernt, anschließend 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 

Durchstoßpunkte Ri= (xi, yi, 0)  

der momentanen Schraubachs-

en ri(α) mit der Bandscheiben-

ebene erfasst quantitativ die 

Wanderung der IHA (TZ). 

Ist die FZ = 0, so stellen sich die 

Schnittpunkte Ri der momenta-

nen  Schraubachsen ri(α) durch 

die Horizontalebene der Band-

scheibe des oberen Wirbel-

körpers nach ventral auslaufend 

in die Bandscheibenebene        

hinein zwischen den Wirbel-

bogengelenken dar (Abb.3.2.1). 

Die Durchstoßpunkte Ri der momentanen Schraubachsen wandern gegenläufig 

zur Rotationsrichtung des oberen Wirbels - also für eine „+“- Rotation im mathe-

matisch positiven Sinne gegen den Uhrzeigersinn vom rechten zum linken Gelenk. 
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  Abb.3.2.2:  Drehmoment-Drehwinkel-Kennlinie; 

  die Pfeile zeigen die Laufrichtung an.  

Ändert sich die Laufrichtung, springt der Durchstoßpunkt nach dorsal leicht zur 

gegenüberliegenden 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 läuft 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 WZ 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 

änderndes Drehmoment T(t) appliziert. 

Der Bewegungsumfang (ROM) beträgt 

6° mit maximal angreifendem Drehmo-

ment von 600 N/cm. Die Drehwinkel-

Drehmoment-Kennlinie der α(T)-Funk-

tion ist deutlich sigmoid geformt (Abb. 

3.2.2). Jeder Halbzyklus (Pfeil) beginnt 

mit einem geringen Anstieg von α, es 

folgt ein mittlerer linearer Teil, danach, 

trotz weiter linear ansteigendem 

Drehmoment T(t), folgt α dem nur noch 

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

zeigen eine messbare Hysterese ∆α (T=0).  
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Der Verlauf der α(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 anschließend folgende plastische Zone wird das 

Präparat verformt und dadurch geschädigt.  

 

Die differentielle Steifigkeit des Segments dTZ/dα entspricht der reziproken         

Steigung der α(TZ)-Diagramme.  

 

Rotationssteifigkeit BG(α) 

Die Gesamtsteifigkeit BG(α) des 

Segments ohne Applikation einer 

axialen Vorlast zeigt eine deutlich 

hohe anfängliche Rotationssteifigkeit 

(>450 Ncm/deg) und die Erhöhung 

am Ende eines Halbzyklus (BG≅ 400 

Ncm/°). Für α=0 betrug sie BG≅ 90 

Ncm/° (Abb. 3.2.3) Die minimale Stei-

figkeit betrug 50 Ncm/° für  α= -1°.  

 

 

 

 

 

 

Richtungsvektor der Schraubachse e (α) 

In Abbildung 3.2.4 (S. 81) wird das Verhalten der einzelnen Komponenten des 

Einheitsvektors e(α) der IHA gezeigt. Die Ausrichtung einzelner Vektoren gibt den 

Aufschluss über die genaue Position und Neigung der Schraubachse zur bestimm-

ten Ebene. Der Wert der z-Komponente ist eZ (α) = 1 für Rechts- und Linksdre-

hung. Die  anderen  Komponenten sind eY= + 0,25 und eX = + 0,1. Nur für Dreh-
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 Abb.3.2.3: Die Rotationssteifigkeit BG(α) in 
Abhängigkeit des Drehwinkels. Der erste Halb-
zyklus grün (Rechtsdrehung („+„)) und zweiter 
Halbzyklus pink (Linksdrehung („-“)). 
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Abb. 3.2.4: Die Komponenten des Richtungs- 

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

winkels α für einen kompletten Messzyklus 

winkel IαI ≤ - 1,5° und IαI ≥ 0,5° sind alle Einheitsvektoren annähernd parallel zu 

einander, so dass die resultierenden 

Schraubachsen nur für kleine Win-

kelbereiche parallel zum Drehmo-

mentsvektor liegen. Der Richtungs-

vektor e(α) steht dann senkrecht zur 

Bandscheibenebene.  

Mit ansteigendem Drehwinkel α  ver-

kippt die Schraubachse seitlich. Im 

Laufe der Linksdrehung ist eine Ver-

größerung der eY(α) zu verzeichnen. 

Sie erreicht  maximal 0,1° bei e Z (α) 

= 0,99°, was einem Neigungswinkel 

θy der Schraubachse von 5,7° nach 

links lateral entspricht. Eine Verkippung der momentanen Schraubenachse nach 

rechts bei einer Rechtsdrehung beträgt 11,5° von ih rer senkrechten Ausrichtung. 

Somit ist die Verkippung bei der Rechtsdrehung doppelt so stark wie bei der 

Linksdrehung.  

Die eX–Komponente gibt Aufschluss über das Verhalten der momentanen 

Schraubachse  in der Horizontalebene. So ist der Verkippungswinkel θx maximal 

(α)=5,7° für 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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Abb. 3.2.5: Die momentane Schraubsteigung 

τ(α)  in Abhängigkeit des Drehwinkels α. 

Schraubsteigung  τ (α) 

Zusätzlich zur Rotationsbewegung 

kommt es zu einem Versatz ds entlang 

der differentiellen Schraubachse dr(α) 

oder zur einen Translation. Die diffe-

rentielle Schraubsteigung τ(α) wird in 

der Einheit mm/ grad aufgetragen und 

über den Drehwinkel α präsentiert 

(Abb. 3.2.5). Die Bewegung ist für Hin- 

und Rücklauf  unterschiedlich.  

Steigt für die Rechtsdrehung die nega-

tive Schraubsteigung τ(α) mit zuneh-

mendem Winkel α an, so entfernen sich die Wirbelkörper voneinander und die 

Bandscheibe wird mit smax=0,035mm leicht elongiert. Für die Linksdrehung ist die 

Bewegung uneben. Die Schraubsteigung  steigt zunächst von –0,01 mm/° bis   

etwa 0,005 mm/° im Winkelbereich α =1,8°-1°, dann fällt sie zurück ins Negative 

bis α = -1°, danach folgt kontinuierlich ansteigend die positive Schraubsteigung 

τ(α) bis etwa 0,005 mm/°. Die Bandscheibe wird mit s max=0,015mm ebenfalls leicht 

elongiert. 

 

 

 

3.2.1.2. Erhöhung des Betrags der axialen Vorlast   

 T (t) = (0, 0, TZ (t)), F = (0, 0, FZ) 

Rastpolkurven 

Im ermittelten Widerstandszentrum WY wurde nun die axiale Vorlast FZ schrittwei-

se um 100N von anfangs 100N auf 400N erhöht und ein zyklisches Drehmoment 

TZ(t) appliziert. Es resultiert eine Kraftschraube (vgl. Kap 1.2). Die Erhöhung der 

Vorlast FZ verstärkt die Kompression der Bandscheibe und verändert den Kraft-

schluss der Gelenke. Bei der Verkippung des oberen Wirbels im Winkelbereich α 

= 0°± 2° befinden sich die Rastpolkurven annähernd am gleichen Ort (Abb. 3.2.6).                 
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         Abb. 3.2.6: (Th2/3 A) Ansicht von kranial.  

     Rastpolkurve Ri(α), FZ =400 N im WZ.  

  Abb. 3.2.7: Drehmoment-Drehwinkel-Kennlinien. 

  Axialrotation: FZ=100 N, FZ = 400 N 

Beim Bewegungssegment A ver-

schiebt sich die Rastpolkurve 

leicht nach ventral und beult sich 

stärker aus. Eine Erhöhung der 

Vorlast von 100N auf 400N ver-

änderte r(α) nicht nennenswert. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Drehwinkel- Drehmoment- Kennlinie 

Das α(T)-Diagramm verändert sich 

unmerklich in Abhängigkeit von 

der Größe der Vorlast. Für 

FZ=400N ist die Hysterese (T=0) 

größer. Der  Bewegungsumfang 

von 6° bleibt annähernd gleich 

(Abb. 3.2.7).  

Die Vorlastgröße beeinflusst nicht  

den maximalen Rotationsumfang.  

Die Tatsache aber, dass der Hys-

tereseumfang ansteigt, kann ein 

Hinweis darauf sein, dass die inne-

re Reibung in der Bandscheibe mit  zunehmendem axialem Kraftangriff ansteigt. 
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 Abb.3.2.8: Die Rotationssteifigkeit BG(α) in        
Abhängigkeit des Drehwinkels.  

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

Rotationssteifigkeit BG(α) 

Die Applikation von hohen axialen Vor-

lasten erzeugt eine hohe anfängliche 

Rotationssteifigkeit des Segments (750 

Ncm/deg) und die Erhöhung am Ende 

eines Halbzyklus (BG≅ 550 Ncm/°). Für 

α=0 betrug sie BG≅ 150 Ncm/°. Die mi-

nimale Steifigkeit verdoppelte sich und 

betrug 100 Ncm/° für  α= -1° (Abb. 

3.2.8). 

 

 

 

 

 

Für jede Vorlastvariation wurden sowohl die Richtungskomponente der IHA wie 

auch die momentane Schraubsteigung bestimmt. Qualitative Veränderungen war-

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

Schraubsteigung τ=τ(α) und des Richtungsvektors e(α) zu geben scheint, soll eine 

axiale Vorlast FZ=200N ausreichen, um den maximalen Effekt zu beschreiben. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. Ergebnisse 



1. Einleitung 85

3.2.1.3  Verschiebung entlang der x-Achse   

    IFZI = 200N; T(t) = (0, 0, TZ(t)), F(xF/0) = (0, 0, FZ) 

In der Abbildung 3.2.9 wird die Verschiebung der applizierten Vorlast FZ (xF/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 Wirbelkörpers nach ventral) und einer Extension (Verkippung des oberen Wir-

bels nach dorsal).  

Das Widerstandszentrum WY für Flexion/ Extension bei statischer Kraftapplikation 

liegt annähernd in der Position xF=-5 mm für Th2/3 A und xF= +5 mm für Th2/3 B.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Abb. 3.2.9: Auswertung der statischen Messungen für beide Bewegungssegmente  

(Th2/3 A und B): 

A) Durchstoßpunkte der Kraftwirkungslinie von FZ(xF/0) durch die xy-Referenzebene von 
kranial betrachtet.  

B) Position der Kraftwirkungslinie FZ(xF/0) in der Medianebene von rechts betrachtet. 

A B 
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Abb. 3.2.10:  Rastpolkurven von Th2/3 A 
Durchstoßpunkte Ri(α) der momentanen 
Schraubachsen bei dorsaler Vorlastposition 
(x i= -25mm)  

   

Rastpolkurven r ( αααα) 

Eine konstante Vorlast FZ=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 Abhängigkeit von der Vorlastposi-

tion xF auf. Vergleichend sollte zuerst das Verhalten von IHA für 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 kraftschlüssig. Der Verlauf der Rastpolkurve ist 

der in Abbildung 3.2.6 gezeigten gleich. 

 

dorsale Vorlast 

Es wird eine Vorlast FZ=200N dorsal 

des ermittelten Widerstandszent-

rums appliziert (xF < 0). In Linksdre-

hung wandert die Schraubachse von 

dorsal kommend nach ventral begin-

nend mit einer Verkippung (α = -5°) 

(Abb. 3.2.10). Sie läuft hier quer zur 

Mitte der Bandscheibe und leicht zur 

Gegenseite versetzt, macht mittig in 

der Bandscheibe einen weiten Bo-

gen nach links-dorsal und endet dort. 

Bei der Richtungsumkehr springt die 

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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Abb. 3.2.11: Rastpolkurven von Th2/3 A  

    Durchstoßpunkte Ri(α) der momentanen 
Schraubachsen bei ventraler Vorlastposition 
(x i= +25mm)  

 

ventrale Vorlast 

Bei der Positionierung von FZ vent-

ral des Wirbelkanals (xF> 0mm)  

beschreibt die Rastpolkurve sowohl 

für Links-, als auch für Rechtsdre-

hung einen weit nach dorsal offe-

nen ventral konvexen Bogen. Bei 

maximaler Rotation verbleiben die 

Schraubachsen in den lateralen 

Anteilen der Zwischenwirbelschei-

be.  

                 

 

 

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 Durchstoßpunkte zwischen den beiden 

Gelenken, wobei die Endpunkte der Rastpolkurve nahe dem Bandscheibenrand 

liegen. 

Wie schon oben erwähnt wurden differentielle Schraubenachsen der jeweiligen 

absoluten Drehwinkel α mit einem Intervall von ∆α= 1° zugeordnet und farbig dar-

gestellt (Abb. 3.2.10 und Abb. 3.2.11).  

Der absolute Drehwinkel α ist für xF<0 (Extension, Abb. 3.2.10) gleichmäßig von   

–2° über 0° bis +2° entlang der Rastpolkurve r( α) verteilt. Das sollte einer konstan-

ten Wanderungsgeschwindigkeit der IHA entsprechen. Die Verteilung des absolu-

ten Drehwinkels α entlang der Rastpolkurve α für xF>0 (Flexion, Abb. 3.2.11) zeigt, 

dass die Rechtsdrehung von α = -4° in der Nähe des linken Wirbelgelenkes er-

folgt.  
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Sukzessive Resektion der Articulationes zygapophysiales Th2/Th3 A 

Um das Führungsverhalten 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(α) bei maximaler Auslenkung -α (Farbe: grün) 

dorsal der Zwischenwirbelscheibe mittig im Canalis vertebrales und wandern        

für eine Rotationsbewegung in positiver Richtung (gegen den Uhrzeigersinn in 

Aufsicht) des oberen Wirbelkörpers in die Bandscheibe, enden mit einem Schlen-

ker nach dorsal und verbleiben dort auch für α>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 verläuft nach 

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

 

Nach der beidseitigen Resektion fallen alle Rastpolkurven für -10 < xF< +30         

zusammen. Es resultiert eine zentral in der Bandscheibe gelegene Rastpolkurve 

mit einer geringen Wanderung in x-Richtung von ∆rX = 10mm. In y-Richtung ist die 

Positionsveränderung ∆rY < 5mm minimal (Abb. 3.2.12 B, S. 89). Die Schraubach-

sen sind praktisch ortsfest. 
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Die Abbildung 3.2.13 zeigt die vorgenommenen Resektionen an den beiden       

eingebetteten Segmenten Th 2/3 A und 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 

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

     

 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.  
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Linksdrehung mittig stehen bleibt. Bei der Rechtsdrehung kommt es zu einem 

Kraftschluss der Gelenkflächen 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 für Links-, als auch für Rechtsdrehung ventral und mittig in der Zwischen-

wirbelscheibe lokalisiert.   

 

 

dorsale Vorlast 

Einen eindrucksvollen Effekt zeigt das Verhalten der momentanen Schraubachsen 

nach der ersten Resektion für 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 für Hin- und Rücklauf 

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 fällt der unterschiedliche    

 Abb. 3.2.14 A/B: Rastpolkurven von Th2/3 A; Durchstoßpunkte Ri(α) 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. 

B A 
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Abb. 3.2.16: Drehwinkel-Drehmoment-
Kennlinien. Axialrotation 200N in WZ:  
grün FZ (20/0), pink  FZ (+20/0), blau FZ            

(-20/0)  

Verlauf der IHAs auf. Bei den dorsalen Vorlasten wandert die Rastpolkurve für 

Linksdrehung, wie auch für die Rechtsdrehung, von dorsal in die Zwischenwirbel-

scheibe ein. Beginnend mitten in dem Canalis vertebralis, läuft sie geradeaus in 

die Bandscheibe und endet dort mit einem Knäuel.  

 

Drehwinkel-Drehmoment-Kennlinien αααα (T) 

Die Form der α(T) Funktion für die un-

terschiedliche Positionen der Vorlast ist   

annähernd sigmoid (Abb. 3.2.16). Eine 

Veränderung des Drehmoments am 

Anfang und Ende eines Messzyklus 

resultiert in einer geringen Auslenkung 

α. Im Einzelnen zeigt sich eine deutli-

che Reduktion des Bewegungsumfangs 

für die dorsalen Vorlastpositionen (xF<0) 

von IαI=6° (für zentrale Vorlast) auf 

IαI=3,75°  und  eine  geringe  Reduktion  

für die ventrale Position von FZ (xF>0)  

auf IαI=5,75°.  

 

 Abb. 3.2.15 A/B: Rastpolkurven von Th2/3 A. Durchstoßpunkte Ri(α) 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. 

A B 

A B 
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 Abb.3.2.17: Die Rotationssteifigkeit BG(α) in 
Abhängigkeit des Drehwinkels. Axialrotation 
200N Vorlast, grün: in WZ, pink: 25mm vent-
ral, blau: 25mm dorsal. 

Abb. 3.2.18: Drehmoment-Drehwinkel-Kennlinie 
nach Resektion der Gelenke. 

Rotationssteifigkeit B G(αααα) 

Die differentielle Steifigkeit  bei Appli-

kation einer ventralen Kraft (Flexion) 

unterscheidet sich nur unwesentlich 

von der Situation nach einem Kraftang-

riff im Widerstandszentrum (Abb. 

3.2.17). Applikation von  dorsalen Vor-

lasten (Extension) erzeugt eine weit  

höhere anfängliche Rotationssteifigkeit 

des Segments (>740 Ncm/ deg). 

Gleichzeitig vergrößert sich auch die 

minimale Steifigkeit. Der versteifende  

Effekt ist stärker als bei einer Vervierfa-

chung der zentralen Vorlast (Abb. 

3.2.8, S. 84).  

 

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 α(T)-Funktion. Nach der ersten 

Resektion erhöht sich der Be-

wegungsumfang geringfügig von IαI=6° 

auf IαI=6,2°. Diese Beobachtung gilt für 

alle betrachteten Vorlastpositionen. 

Nach Resektion der zweiten Art. zyga-

pophysialis wird wieder eine symmetri-

sche α(T)-Abhängigkeit mit einem weit 

größeren Rotationsbereich von 

IαI=8,5° beobachtet (Abb. 3.2.18).  
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 Abb.3.2.19: Die Rotationssteifigkeit BG(α) in 
Abhängigkeit des Drehwinkels.  

  

Die differentielle Steifigkeit bei der 

Resektion erst rechten und danach 

linken Art. zygapophysialis bleibt an-

nähernd gleich (Abb. 3.2.19).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Richtung der momentanen Schraubachsen e (r)  

Die Verschiebung der Vorlast in sagittaler Richtung nach dorsal verändert das 

Verhalten des Richtungsvektors der IHA(TZ).  

In der Darstellung der einzelnen Komponenten des normierten Richtungsvektors e 

der IHA(TZ) für 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 ez = 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 über den gesamten Rotationsbe-

reich stets einen positiven Wert und für Rechtsdrehung stets einen negativen 

Wert, was einer Verkippung der IHA während 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). Während 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 während  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 während der Gesamtrotation 

leicht nach dorsal um 1,8° (Abb.3.2.21). 

  

 

Sukzessive Resektion der Articulationes zygapophysiales von Th2/Th3 A 

Die Resektion des rechten Bogengelenks führt 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 beträgt für 

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 über 

den gesamten Rotationsbereich und negativ für Rechtsdrehung) ist die momenta-

ne Schraubachse während der Gesamtrotation um max. 8,6° nach ventral gekippt.  

Abb. 3.2.21: Richtungsvektor e der momentanen 
Schraubachsen in Abhängigkeit von α für eine 
ventrale Vorlastposition Fz(+25/0). 

Abb. 3.2.20: Richtungsvektor e der momentanen 
Schraubachsen in Abhängigkeit von α für eine 
dorsale Vorlastposition Fz(-25/0). 
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    Abb. 3.2.24: Schraubsteigung τ(α) der mo-
mentanen Schraubachsen von Th2/3 A bei 
verschiedenen Vorlastpositionen.  

Nach dem Entfernen von der verbleibenden Art. zygapophysialis ist die maximale 

eY-Komponente IeYI=0,3 (entsprechend einem Winkel von θY=16,8°) (Abb. 3.3.23). 

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

nach ventral.  

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

kommt es zu einer immer stärkeren Verkippung der momentanen Schraubachse 

sowohl nach links und rechts, als auch nach ventral. 

  

  

 

Schraubsteigung  

Die Abbildung 3.2.24 zeigt die Ver-

schraubung τ des oberen Wirbelkörpers 

entlang der momentanen Schraub-

achse in der Einheit mm/ Grad in Ab-

hängigkeit des Drehwinkels α. Für die 

Drehwinkeln α in der Rechtsdrehung für 

FZ(0/0) bei konstanter Vorlast von 200N 

ist die Abhängigkeit näherungsweise 

linear. Mit ansteigendem Drehwinkel 

nimmt die Schraubsteigung zu, die 

    Abb. 3.2.23: Richtungsvektor der momenta-
nen Schraubachse. Die Komponenten des 
Richtungsvektors von Th 2/3 A nach Resekti-
on von beiden Bogengelenken. 

    Abb. 3.2.22: Richtungsvektor der momenta-
nen Schraubachse. Die Komponenten des 
Richtungsvektors von Th 2/3 A nach Resekti-
on des rechten Bogengelenks. 
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Abb. 3.2.25: Schraubsteigung τ(α) der momen-
tanen Schraubachse nach Resektion des rech-
ten Gelenks und dann beider Gelenke. 

Bandscheibe elongiert und die Wirbelkörper entfernen sich voneinander. Bei einer 

Linksdrehung ist die Abhängigkeit umgekehrt proportional der Rechtsdrehung und 

die Schraubsteigung nimmt mit steigendem Drehwinkel ab. Die Bandscheibe wird 

gestaucht. Für Hin- und Rücklauf innerhalb eines Messzyklus für α=1,5° ist die 

Schraubsteigung gleich Null.  

Die berechneten Werte für FZ(0/0) liegen zwischen –0,04 mm/ Grad für die Stau-

chung und 0,022 mm/ Grad für eine Dehnung der Zwischenwirbelscheibe. 

Die qualitativen Unterschiede sind bei ventralen und dorsalen Vorlastpositionen zu 

verzeichnen. Für eine dorsale Vorlast (xF<0) ist die maximale Schraubsteigung mit 

0,001mm/ Grad deutlich kleiner im Vergleich zu 0,018mm/ Grad bei einer ventral 

positionierten Vorlast (xF>0) (Abb. 3.2.17, S. 95). Die Schraubsteigung für dorsale 

Vorlast mit einem reduzierten Rotationswinkelbereich von α=±1,6° zeigt de-

mentsprechend auch die kleinere Steigung τ(α) von –0,015 bis 0,001 mm/ Grad. 

Für xF>0 ist der maximale Rotationsbereich größer und liegt bei 6,8°. Zu Beginn 

der Linksdrehung kommt es zur einen Abwärtsbewegung des Segments bis α ≈ 

0°, wo es in eine Aufwärtsbewegung des oberen Wirbe ls umschlägt (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 τ(α) einen asymmetri-

schen Verlauf. Bei der Linksdre-

hung ist die Schraubsteigung  für 

den kompletten Drehwinkelbe-

reich von –4° bis +2° gleich Null. 

Es kommt weder zu einer Ab-

wärts- noch zu einer Aufwärts-

bewegung des oberen Wirbels 

(Abb. 3.2.25). Bei der Rechts-

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

0,025 mm ab.  

Die Resektion des zweiten Gelenks resultiert in einer annähernd ebenen Bewe-

gung (entartete Verschraubung mit τ ± 0,01) für Rotationswinkel IαI<3°. Erst bei  

einer extremen Auslenkung α steigt τ(α) leicht an. 

 

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

              Fz (xF/yF); IFZI = 200N; T(t) = (0, 0, TZ(t)) 

Die Vorlast FZ=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-

belkörpers nach links (yF>0) bzw. nach rechts (yF<0). 

 

 

 

 

 

Rastpolkurven r ( αααα) 

Die Rastpolkurve für Vorlastpositionen –10mm ≤ yF < +10mm verändert sich nicht 

wesentlich. Erst bei einer Verschiebung von FZ um mehr als 20mm kommt es zur 

qualitativen Veränderung. 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-

B 
A

A 
A

Abb. 3.2.26 A/B: Auswertung statischen Messungen für beide Bewegungssegmente (Th2/3 A 
und B). Durchstoßpunkte der Kraftwirkungslinie von FZ(xF/0) durch die xy-Referenzebene von 
kranial betrachtet (A). Position der Kraftwirkungslinie FZ(xF/0) in der Medianebene von ventral 
betrachtet (B). 
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halb eines Messzykluses. Der Rotationsumfang α(T) ist je nach Richtung der Late-

ralflexion reduziert. Eine Lateralverkippung des Wirbelkörpers um  κX>0 durch eine 

axiale Kraft mit yF  von  -10 bis -30mm führt zu einer Reduktion der Rotation in po-

sitive Richtung mit α(T)= - 2,5° → 2,5°. Bei Lateralflexion um κX<0 durch axiale 

Kraft mit  Ansatz am yF>10mm resultiert ein reduzierter Rotationsumfang α(T)  in 

negative Richtung mit α(T)=–5,0° → 4 ° (Abb. 3.2.27 A/B).  

  

 

Sukzessive Resektion der Articulationes zygapophysiales von Th2/Th3 A 

Weiteren Aufschluss über das Führungsverhalten der einzelnen Wirbelbogen-

gelenke gibt zunächst 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(α) bei 

maximaler Auslenkung -α liegen größtenteils in der linken Hälfte der Bandscheibe 

und wandern für eine Rotationsbewegung in positive Richtung (gegen den Uhr-

zeigersinn in Aufsicht) von dorsal nach ventral (Abb.3.2.28 A, S. 99).  

 

                     

                      

 Abb. 3.2.27 A/ B: Rastpolkurven von Th2/3 A. 

 Durchstoßpunkte Ri(α) der momentanen Schraubachsen bei Vorlastposition in yF = -30mm (A)
und bei einer Vorlastposition in yF = +30mm (B). Die gebogenen Pfeile geben die Laufrichtung 
der Rastpolkurve und die Rotationsrichtung des oberen Wirbels an. 
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 Abb. 3.2.28 A/ B: Rastpolkurven von Th2/3 A. 

 Durchstoßpunkte Ri(α) der momentanen Schraubachsen bei Vorlastposition in yF=+30mm nach 
Resektion rechten Wirbelbogengelenkes (A) und bei Vorlastposition in yF=-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(α) nach beidsei-

tiger Entfernung der Artt. zygapophysiales. Die Rastpolkurven verknäueln sich 

etwas rechts der Bandscheibenmitte. Der Rotationsumfang α(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 Wirbelkörpers ab. Die Richtungskomponenten der Schraubach-

sen, insbesondere die größere y-Komponente des Richtungsvektors e(α) und die  

momentane Schraubsteigung τ(α), korrelieren mit dem einseitigen Anstieg der 

Steifigkeit. Der Verlauf der momentanen Schraubsteigung τ(α) und der y-

Komponente des Richtungsvektors eY(α) zeigen ein lineares Verhalten. 
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     Abb. 3.2.29 (Th2/3 B): Ansicht von kranial. 

Durchstoßpunkte Ri(α) der momentanen  

Schraubachsen für eine Drehung in positive 
und negative Richtung (FZ =0).  

3.2.2 Bewegungssegment Th2/3 B 

Das zweite Junghannssche Segment Th2/3 B wurde leider im Laufe der Messung 

beschädigt. 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 

beschränkt.  

 

 

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 

Rechtsdrehung aus einer Ex-

tremposition mit  α=-4° ein. Die 

momentane Schraubachse liegt 

im Bereich der linken Art. Zyga-

pophysialis. Die Regelfläche be-

schreibt einen nach ventral kon-

vexen Bogen. Bei Änderung der 

Drehrichtung springt die Rast-

polkurve zur Gegenseite und                   

wandert ebenso nach ventral in  

einem konvexen Bogen.  

Die Schraubachsen sind also nicht 

ortsfest. Die Bewegung ist eben und gleichmäßig.  
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    Abb. 3.2.30: Drehmoment-Drehwinkel- 

       Kennlinie; die Pfeile zeigen die Laufrichtung an. 

Drehwinkel-Drehmoment-Kennlinie 

Es wurde ein zyklisches Drehmoment 

T(t) appliziert. Der Bewegungsumfang 

(ROM) des zweiten Segments Th2/3 B 

bei dem gleichbleibenden maximal an-

greifenden Drehmoment von 600 N/ cm 

ist wesentlich größer und beträgt 7° 

(Abb. 3.2.30). Der Hin- und Rücklauf 

eines Messzykluses fallen nicht zu-

sammen.  

Es kann eine deutliche Hysterese 

∆α(T=0) gemessen werden. Sie beträgt 

für das unbelastete Segment bei FZ=0 

3,8°.   

 

 

Rotationssteifigkeit BG(α) 

Der Verlauf der Gesamtsteifigkeit BG(α) 

zeigt eine hohe anfängliche Rotations-

steifigkeit (>440Ncm/ °) und eine Erhö-

hung am Ende eines Halbzykluses   

(BG≅ 350 Ncm/°). Für α=0° beträgt sie 

35 Ncm/° (Abb. 3.2.31). 
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Abb. 3.2.32: Die Komponente des Richtungs- 

vektors e (Th2/3 A) in Abhängigkeit des 

Drehwinkels α. 

 

Richtungsvektor der Schraubachse e(α) 

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

heitsvektors e(α) der momentanen 

Schraubachse.  

Der Wert der z-Komponente liegt 

konstant bei eZ(α)=1 für Rechts- und 

Linksdrehung. Die y-Komponente ist 

für positive Drehwinkel α von 0° bis 3° 

weitgehend gleich 0, so richtet sich die 

momentane Schraubachse parallel zur 

Drehachse. Bei den negativen Dreh-

winkeln verkippt die IHA zunehmend 

nach rechts. In der maximalen 

Rechtsdrehung  sind eY= 0,1° und e X = 

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(α) erreicht 

maximal 0,15°, was einem  Neigungswinkel θy der Schraubachse von 8,5° ent-

spricht. Die  ex-Komponente hat bei einer Linksdrehung über den gesamten Rota-

tionsbereich stets einen positiven Wert und bei der Rechtsdrehung stets einen 

negativen Wert, was einer Verkippung der IHA während 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. 

 

Schraubsteigung τ (α) 

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

Bewegung für Hin- und Rücklauf ist spiegelsymmetrisch. 
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    Abb. 3.2.34 (Th2/3 B): Ansicht von kranial. 

Durchstoßpunkte Ri(α) des momentanen Schraub- 
achsen für eine  Drehung in positiver und negative 
Richtung  (FZ =400). Die Pfeile geben die Laufrich-
tung der Rastpolkurve an. 

          Abb. 3.2.33: Die momentane Schraubsteig- 
         ung τ(α) in Abhängigkeit des Drehwinkels α  
         für ein kompletten Messzyklus. 
 

 Zu Beginn der Linksdrehung  (negati-

ve Richtung) bewegt sich das obere 

Segment nach oben um 0,04mm (Abb. 

3.2.33). Die gewonnene Höhe bleibt 

bis zu dem Drehwinkel α= -2,3° unve-

rändert. Ihr folgt ein linearer Anstieg 

des Versatzes ds entlang der differen-

tiellen Schraubachse dr(α) und die 

Wirbelkörper entfernen sich von-

einander. Die Bandscheibe wird mit 

smax=0,12mm leicht elongiert. Bei der 

Rechtsdrehung ist die Abfolge gleich bei umgekehrter Rotationsrichtung. Die 

Bandscheibe elongiert geringfügig um den gleichen Betrag. 

 

3.2.2.2.  Erhöhung des Betrags der axialen Vorlast   

  T (t) = (0, 0, TZ (t)), F = (0, 0, FZ) 

Rastpolkurven 

Der experimentelle Versuchs-

aufbau ist dem in Kapitel 3.2.1 

(S. 78) gleich. Im Widerstands-

zentrum WY (für Th2/3 B, 5mm 

ventral der Wannenmitte) wird 

die axiale Vorlast FZ schrittwei-

se um 100N von anfangs 100N 

auf 400N erhöht und ein zykli-

sches Drehmoment TZ(t) appli-

ziert. Die erhöhte Vorlast FZ 

verstärkt die Kompression der 

Bandscheibe und verändert 

den Kraftschluss der Gelenke. 

Der Verkippungswinkel des 
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    Abb. 3.2.35: Drehmoment-Drehwinkel Kenn-
linien. Axialrotation: blau FZ =200 N, pink FZ= 
400 N. 

oberen Wirbels ist meist negativ, so schwenkte die momentane Schraubenachse 

für fast den kompletten Rotationsbereich nach dorsal in α = -6°→ 0° (Abb. 3.2.34).   

Bei dem Bewegungssegment B verbleibt die Rastpolkurve in der Bandscheiben-

mitte, beult sich nur stärker aus. Eine Erhöhung der Vorlast von 100N auf 400N 

verändert ri(α) nur leicht. 

 

Drehwinkel- Drehmoment- Kennlinie 

Das α(T)-Diagramm verändert sich 

merklich in Abhängigkeit von der Größe 

der Vorlast. Für FZ=400N ist die ge-

messene Hysterese ∆α=1,8° etwas 

größer als für FZ=200N mit ∆α=1,2°, 

aber beide Hysterese sind deutlich 

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

101).  

Der Bewegungsumfang von 7° bliebt 

annähernd gleich. Die Vorlastgröße  

beeinflusst nicht  den maximalen Rota-

tionsumfang. Die Tatsache aber, dass 

der Hystereseumfang des belasteten 

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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 Abb.3.2.36: Die Rotationssteifigkeit BG(α) in 
Abhängigkeit des Drehwinkels. Axialrotation 
in WZ: grün ohne Vorlast, pink mit 400N 
Vorlast. 

Rotationssteifigkeit BG(α) 

Die differentielle Steifigkeit nimmt 

leicht zu (Abb. 3.2.36). Die Applikati-

on von hohen axialen Vorlasten er-

zeugt eine geringere anfängliche Ro-

tationssteifigkeit des Segments (350 

Ncm/ deg) und eine Erhöhung am 

Ende eines Halbzykluses (BG≅ 270 

Ncm/°). Die minimale Steifigkeit ver-

größert sich und beträgt 70 Ncm/°.  

 

 

 

 

 

Richtungsvektor der Schraubachse e (α) 

Der Wert der z-Komponente ist eZ(α)=1 für Rechts- und Linksdrehung. Die ande-

ren Komponenten sind den Komponenten eines Bewegungssegments ohne axiale 

Belastung sehr ähnlich. Nur für Drehwinkel α ≥0,5° sind alle Einheitsvektoren pa-

rallel zueinander, so dass die resultierenden Schraubachsen nur für diese Winkel-

bereiche parallel zum Drehmomentvektor liegen. In dem Fall steht der Richtungs-

vektor e(α) senkrecht zur Bandscheibenebene. Bei der Richtungsumkehr wechselt 

das Vorzeichen des Richtungsvektors e (α) und auch das seiner Komponenten  

eX, eY und eZ. Die Neigung der Schraubachse ist also in Vergleich zur FZ=0 un-

verändert.  

 

 

 

Schraubsteigung  τ (α) 

Abbildung 3.2.37 (S. 106) zeigt den Unterschied im Verlauf der momentanen  

Schraubsteigung τ=τ(α) für verschiedenen Vorlastgrößen. Die differentielle 

Schraubsteigung τ (α) ist in der Einheit mm/ Grad aufgetragen und über den 
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   Abb.3.2.37: Die momentane Schraubstei-
gung τ(α) in Abhängigkeit des Drehwinkels. 
Axialrotation in WZ: grün 100N Vorlast, pink 
mit 400N Vorlast. 

Drehwinkel α präsentiert. Die Schraub-

steigung τ(α) für eine größere Vorlast 

von 400N in Widerstandszenrum steigt 

um das 100-fache an. Die Bandscheibe 

wird sowohl für eine Links-, als auch für 

eine Rechtsdrehung um smax=0,55mm 

komprimiert.  

 

 

 

 

 

 

 

Für jede Vorlastvariation wurden sowohl die Richtungskomponente der IHA wie 

auch die momentane Schraubsteigung bestimmt. Für folgende Messungen wird  

eine axiale Vorlast FZ=200N gewählt, um den maximalen Effekt zu beschreiben 

und um beide Bewegungssegmente Th2/3 A und Th2/3 B nachfolgend vergleichen 

zu können. 

 

 

3.2.2.3  Verschiebungen entlang der x-Achse  

   IFZI = 200N; T(t) = (0, 0, TZ(t)), F(xF/0) = (0, 0, FZ) 

In der Abbildung 3.2.9 (S. 85) wird die Verschiebung der applizierten Vorlast FZ       

(xF/0)=200N schematisch dargestellt. Die Vorlast wird systematisch in 5mm- 

Schritten entlang der x-Achse verschoben. Es kommt zu einer Flexion (Verkippung  

des oberen Wirbelkörpers nach ventral) und Extension (Verkippung des  oberen 

Wirbels nach dorsal).  

Das Widerstandszentrum WY liegt in der Position xF= +5 mm für Th2/3 B, und be-

findet sich annähernd in der Mitte der Zwischenwirbelscheibe.  
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Rastpolkurven r (α) 

Bei dem Bewegungssegment Th2/3 B (Abb. 3.2.38 A) liegt FZ dorsal des ermittel-

ten Widerstandszentrums (xF= -25mm). Die Rastpolkurve zeigt einen wesentlichen  

Unterschied im Verlauf vergleichend zu der zentralen Vorlastapplikation 

(Abb.3.2.34, S.103).  

 

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 drückt sich die Rastpol-

kurve etwas nach dorsal. Die Durchstoßpunkte 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 (α = +2°). Sie 

läuft 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 ähnlichen Bogen. 

 

 

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

 Durchstoßpunkte Ri(α) der momentanen Schraubachsen bei dorsaler Vorlastposition                    
(x i= -25mm) (A), bei ventraler Vorlastposition (x i= +25mm) (B). 
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  Abb. 3.2.39: Drehwinkel-Drehmoment- 

  Kennlinien. Axialrotation 200N in WZ: in  

  grün FZ (0/0), pink FZ (+25/0), blau FZ (-25/0).  

Die Rastpolkurven besitzen deutliche qualitative Unterschiede in Abhängigkeit der 

Vorlastposition xF.             

Bei der Positionierung von FZ ventral des Wirbelkanals (xF> 0mm) beschreibt die 

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

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

Der absolute Drehwinkel α als Maß der Rotationsbewegung ist sowohl bei Exten-

sion (xF<0), als auch bei Flexion (xF>0) gleichmäßig entlang der Rastpolkurve ri(α) 

verteilt. Das sollte einer konstanten Wanderungsgeschwindigkeit der IHA entspre-

chen. 

 

 

  

Drehwinkel-Drehmoment-Kennlinien α (T) 

Die Form der α(T) Funktion weist unab-

hängig 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 für dorsale Vorlastpositionen 

(xF<0) von IαI=7° (für zentrale Vorlast) 

auf IαI=5,4°, was einer Abnahme des 

ROMs von 22,8% entspricht. Die Zu-

nahme ROMs für ventrale (xF>0) Vor-

lastpositionen auf IαI=7,6° ist gering und  

entspricht nur 8,5%.  
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    Abb.3.2.40: Die Rotationssteifigkeit BG(α) in  

    Abhängigkeit des Drehwinkels. Axialrotation 200N 

    Vorlast: in grün FZ(0/0), pink FZ (+25/0), blau FZ 

     (-25/0).  

 

Rotationssteifigkeit BG(α) 

Die differentielle Steifigkeit bei Appli-

kation einer axialen Vorlast ventral 

oder dorsal des WZ unterscheidet 

sich unwesentlich von der im Wider-

standszentrum (Abb. 3.2.40). Die 

minimale Steifigkeit bei ventralen 

Vorlasten im Vergleich zu zentralen 

Vorlasten bleibt annähend gleich. Bei 

dorsalen Vorlasten ist die minimale 

Rotationssteifigkeit etwas höher und 

liegt bei BG≅ 125 Ncm/°.  

 

 

 

 

Richtung der momentanen Schraubachsen e (r) 

Eine Verlagerung des Kraftvektors nach dorsal ändert das Verhalten des Rich-

tungsvektors der IHA(TZ). Die Rastpolkurven stehen im negativen Winkelbereich α 

von -2° bis -1,5 parallel zueinander und zum applizierten Drehmoment TZ(t). In der 

Darstellung der einzelnen Komponenten des Richtungsvektors e für 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 für Rechtsdrehung umge-

kehrt von links nach rechts. Der Neigungswinkel beträgt 81,96° nach links-lateral. 

Somit verkippt sich die momentane Schraubachse um 8,04° von der senkrechten 

Stellung nach links. Die IHA verkippt während der Gesamtrotation nach ventral.  

In Abbildung 3.2.42 (S. 110) wird das Verhalten des Richtungsvektors e(α) und 

seiner Komponenten eX, 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 drehwinkelabhängig.  

Die eX-Komponente hat bei einer Rechtsdrehung über den Rotationsbereich              

α ≥ -1,5° einen positiven Wert und bei α ≤ -1,5° einen negativen Wert. Für Links-

drehung ist ihr Verhalten umgekehrt: einen positiven Wert für negative Drehwinkel 

α ≤ -1,5° und einen negativen Wert für α ≥ -1,5°. Das entspricht einer Verkippung 

der IHA während 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 für α ≤ -1,5° und 

30,2° nach dorsal für den Drehwinkelbereich α ≥ -1,5° (Abb. 3.4.42).  

 

  

  

 

Abb. 3.2.42: Richtungsvektors e der momenta-
nen Schraubachsen in Abhängigkeit von α für  
eine ventrale Vorlastposition FZ(+25/0). 

Abb. 3.2.41: Richtungsvektors e der 
momentanen Schraubachsen in Abhän-
gigkeit von α für eine dorsale Vorlastpo-
sition FZ(-25/0). 
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          Abb. 3.2.43: Schraubsteigung τ(α) der  

       momentanen Schraubachsen von Th2/3 B 
          bei verschiedenen Vorlastpositionen.  

Schraubsteigung  

Für die Drehwinkel α in der 

Rechtsdrehung für FZ (0/0) bei 

konstanter Vorlast von 200N ist 

die Abhängigkeit näherungsweise 

linear. Mit steigendem Drehwinkel 

nimmt die Schraubsteigung zu. 

Bei einer Linksdrehung ist die Ab-

hängigkeit umgekehrt proportional 

der Rechtsdrehung. Für Hin- und 

Rücklauf innerhalb eines Mess-

zyklus ist für α=1,8° die Schraub-

steigung gleich Null. Die Band-

scheibe wird sowohl für eine Links-, als auch für eine Rechtsdrehung um 

smax=0,64mm elongiert. Die berechneten Werte für FZ(0/0) liegen zwischen  – 0,6 

mm/ Grad für Kompression und 0,04 mm/ Grad für Elongation der Bandscheibe 

(Abb. 3.2.43). 

 

Auch bei dem zweiten Bewegungssegment gibt es große Unterschiede zwischen 

der Schraubsteigung bei den ventralen und dorsalen Vorlastpositionen. Die 

Schraubsteigung für dorsale Vorlast mit Rotationswinkelbereich von IαI = 5° zeigt 

eine Steigung τ (α) von –0,5 mm/ Grad bis 0,05 mm/ Grad. Für ventrale Vorlast ist 

der maximale Rotationsbereich größer und liegt bei 7°. Zu Beginn der Links-

drehung kommt es zur einen Abwärtsbewegung des Segments bis α ≈ -1°, wo es 

in eine Aufwärtsbewegung des oberen Wirbels umschlägt (positive Drehwinkel). 

Bei der Rechtsdrehung ist diese Abfolge umgekehrt. Die maximale Schraubstei-

gung liegt zwischen –0,15 mm/ Grad und 0,01 mm/ Grad. 

 

 

 

 

 

3. Ergebnisse 



1. Einleitung 112

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

              Fz (xF/yF); IFZI = 200N; T(t) = (0, 0, TZ(t)) 

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 Wirbelkörpers nach links (bei  yF>0) bzw. 

nach rechts (bei yF<0). 

 

Rastpolkurven ri (α) 

Das Verhalten der momentanen Schraubachsen für Vorlastpositionen –10mm ≤ yF 

< 10mm ändert sich kaum. Zu einer qualitativen Veränderung kommt es erst bei 

einer Verschiebung von FZ um mehr als 20mm.  

Bei dem zweiten Präparat, nach Ansetzen einer lateralen Kraft, werden ähnliche, 

nach dorsal offene bogenförmige 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 verläuft bei der rechtsseitigen Belastung ausgehend vom rech-

ten Gelenk in die Bandscheibe. Der Rotationsumfang α(T) ist in positive Richtung 

der Axialrotation mit α(T)= 5°→ -1° reduziert. 

Nach dem Entfernen aus der Rechtsposition bleibt die Rastpolkurve rechts-ventral 

liegen. Die Kurve zeigt einen verkürzten und komprimierten Verlauf. Bei maximaler 

Drehung nach rechts zur Seite der Belastung endet die IHA mittig in dem Wirbel-

kanal. Der Rotationsumfang α(T) ist in negative Richtung der Axialrotation mit 

α(T)= -2°→ 4° reduziert (Abb. 3.2.44 A).   

 

3. Ergebnisse 



1. Einleitung 113

Bei der linksseitigen Belastung des zweiten Segments ist eine geringfügige Verla-

gerung der gesamten IHA nach links-dorsal feststellbar. Es ist eine kleinere ventral 

leicht komprimierte Konvexität der Rastpolkurve erkennbar. 

Auch bei Lateralflexion um κX<0 durch axiale Kraft mit  Ansatz am yF>20mm 

kommt es zu einer Reduktion des Rotationsumfangs α(T) in negative Richtung mit 

α(T)= –2° → 4 ° (Abb. 3.2.44 B).  

  

 

 

 

Die Steifigkeit bei der axialen Rotation nimmt bei vorhergegangener lateraler Ver-

kippung des oberen Wirbelkörpers ab. Bei Verlagerung der Vorlast nach rechts 

oder nach links wird keine nennenswerte Änderung des ROMs sowie der Hystere-

se ∆α(T=0) gemessen. Die Richtungskomponente der Schraubachsen, insbeson-

dere die größere y-Komponente des Richtungsvektors e(α), und die momentane 

Schraubsteigung τ(α) korreliert mit dem einseitigen Anstieg der Steifigkeit. Der 

Verlauf der momentanen Schraubsteigung τ(α) zeigt ein lineares Verhalten. 

 

 

 

 

 

    Abb. 3.2.44 A/B: Rastpolkurven von Th2/3 B. Durchstoßpunkte Ri(α) der momentanen
Schraubachsen bei Vorlastposition in yF = -30mm (A) und in yF = +30mm (B). Die gebogenen  
Pfeile geben die Laufrichtung der Rastpolkurve und die Rotationsrichtung des oberen Wir-
bels an. 
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3.2.3   Vergleich intakter Bewegungssegmente Th 2/3  A und Th 2/3 B 

Merkmal intaktes Segment  Th 2/3 A intaktes Segment Th 2/3 B 

Verhalten der IHAs bei Änderung der Vorlastposition 

 
IHAs mittig in der Bandscheibe, geringe 
IHA-Wanderung. 
 

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

  

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

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

 dorsale Vorlast 

  

  

ventrale Vorlast 

IHAs verlaufen in weit nach dorsal            
offenem Bogen, gegenläufig zur               
Rotationsrichtung.   
 
 
max. Rechtsdrehung:  
Verkippen nach links und dorsal. 
max. Linksdrehung:  
Verkippen nach rechts und dorsal. 
 

IHAs verlaufen in weit nach dorsal 
offenem Bogen, gegenläufig zur 
Rotationsrichtung. 
 
 
max. Rechtsdrehung:  
Verkippen nach links. 
max. Linksdrehung:  
Verkippen nach rechts. 
In der Sagittalebene ist die Ver-
kippung drehwinkelabhängig. 

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 ↓ ROM ↓ 

Hysterese ↓ Hysterese ↓ 

minimale Steifigkeit ↑ minimale Steifigkeit ↑ 

ventrale Vorlast 

ROM ↓ ROM ↑ 

Hysterese ↓ Hysterese ↑ 

minimale Steifigkeit ↑ geringfügig minimale Steifigkeit ↑ geringfügig 

 
laterale Vorlast 

 

ROM unverändert 
 
minimale Steifigkeit minimal ↑ 

ROM unverändert 
 
minimale Steifigkeit minimal ↑ 
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3.2.4   Vergleich intaktes Bewegungssegment und Seg ment nach  

 der Resektion der rechten Art. zygapophysialis (Th  2/3 A) 

Merkmal intaktes Segment  Th 2/3 A Resektion rechten Ar t. zygap o-
physialis 

Verhalten der IHAs bei Änderung der Vorlastposition 

 IHAs mittig in der Bandscheibe,  
komprimiert. 
 
max. Rechtsdrehung:  
Verkippen nach rechts und ventral. 
max. Linksdrehung:  
Verkippen nach links und ventral. 

IHAs stärker komprimiert.  
Position gleich. 
 
Ausrichtung der IHA wie bei zent-
raler Vorlastposition. 
  
  

  

 dorsale Vorlast 

  

  

ventrale Vorlast 

IHAs verlaufen in weit nach dorsal            
offenem Bogen, gegenläufig zur               
Rotationsrichtung.   
 
max. Rechtsdrehung:  
Verkippen nach links und dorsal. 
max. Linksdrehung:  
Verkippen nach rechts und dorsal. 

Verlauf in schmalen nach dorsal 
offenem Bogen, gegenläufig 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. 

IHAs 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 ↓ ROM unverändert 

Hysterese ↓ Hysterese unverändert 

minimale Steifigkeit ↑ minimale Steifigkeit unverändert 

ventrale Vorlast 

ROM ↓ ROM ↑ 

Hysterese ↓ Hysterese ↑ 

minimale Steifigkeit ↑geringfügig minimale Steifigkeit unverändert 

laterale Vorlast 
ROM ↑ ROM ↑ 

minimale Steifigkeit ↑ minimale Steifigkeit unverändert. 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

3. Ergebnisse 

Tab.3.2: Zusammenfassung der Ergebnisse der Versuchsreihe „Axialrotation“ für Th 2/3 A nach 
Resektion der rechten Art. zygapophysialis. 



1. Einleitung 116

3.2.5   Vergleich intaktes Bewegungssegment und  
 Bandscheibe- Bänder- Präparat (Th 2/3 A) 

Merkmal intaktes Segment  Th 2/3 A Bandscheibe-Bänder-Präparat 

Verhalten der IHAs bei Änderung 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, gegenläufig 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 ↓ ROM ↑ 

Hysterese ↓ Hysterese ↑ 

minimale Steifigkeit ↑ minimale Steifigkeit unverändert 

ventrale Vorlast 

ROM ↓ ROM ↑ 

Hysterese ↓ Hysterese ↑ 

minimale Steifigkeit ↑ geringfügig minimale Steifigkeit unverändert 

laterale Vorlast 
ROM ↑ 
minimale Steifigkeit ↑ 

ROM ↑ 
minimale Steifigkeit unverändert 

 

 

 

 

 

 

3. Ergebnisse 

Tab.3.3: Zusammenfassung der Ergebnisse der Versuchsreihe „Axialrotation“ für Th 2/3 A nach 

 Resektion beider Artt. zygapophysiales. 



1. Einleitung 117

3.3 Flexion und Extension  T  (t) = (0,TY(t),0)  

 

Im Experiment „Flexion und Extension“ wird ein zyklisches, sich linear                

veränderndes Drehmoment T(t)= (0, TY(t), 0) aufgebracht. Die Abbildung 2.5.3 B 

(S. 59) zeigt die Aufbau des Messstands. Allerdings muss das Drehmoment TY für   

beide Bewegungssegmente auf 400 Ncm reduziert werden, um die Segmente 

nicht zu schädigen und alle Vorlastpositionen aufzeichnen zu können. Für jedes   

Segment wird erst ein Drehmoment TY ohne axiale Vorlast appliziert und die resul-

tierende Bewegung aufgezeichnet. Für alle weitere Messungen wird eine axiale 

Vorlast von FZ=200N gewählt. Der Ort ihrer Kraftwirkungslinie wird entlang der x- 

und y-Achse variiert. Anschließend erfolgt die sukzessive Resektion des rechten 

und des linken Wirbelbogengelenks, wobei diese Untersuchung nur auf Segment 

Th 2/3 A beschränkt ist. 

 

 

3.3.1 Bewegungssegment Th 2/3 A 
 

3.3.1.1 Applikation eines Drehmoments ohne axiale V orlast;      

  T(t) = (0, TY(t), 0); FZ = 0  

Rastpolkurven 

Die momentanen Schraubachsen werden als Durchstoßpunkt Ri durch die            

Medianebene des Bewegungssegments dargestellt. Die Rastpolkurve ri(α) verläuft 

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°- 2°) liegen  die Rastpolkurven auf der        

Höhe 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. Für Extensionswinkel α = 0° 

→ -3° verläuft die Rastpolkurve nach dorsal und ende t auf der gleichen Segment-

höhe wie zu Beginn der Extension. Bei Bewegungsumkehr springt die Rastpolkur-

ve nach dorsal.  
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     Abb. 3.3.1 (Th2/3 A): Ansicht von rechts. 

 Durchstoßpunkte Ri(α) der momentanen Schraub-
achsen für eine Drehung in positive (hellblau) und 
negative (dunkelblau) Richtung (FZ =0). Die gebo-
genen Pfeile geben die Laufrichtung der Rastpol-
kurve und die Rotationsrichtung des oberen Wir-
bels an. 

Abb.3.3.2: Drehmoment-Drehwinkel-Kennlinie. 
Die Pfeile zeigen die Laufrichtung an. Flexion po-
sitive und Extension negative Richtung. 

Aus maximaler  Extension he-

raus und von dorsal kommend, 

läuft sie nach ventral, macht mit-

tig einen Schlenker nach kranial 

und endet in maximaler Flexi-

onsstellung. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Drehwinkel- Drehmoment- Kennlinie 

Die Drehwinkel-Drehmoment-Kenn-

linien haben eine deutlich sigmoide 

Form und sind für den Hin- und 

Rücklauf einer Messung nicht iden-

tisch. Sie zeigen eine messbare Hys-

terese ∆α (T=0). Für T=0 war die 

Hysterese α=0,5°. Die α(T)-Funktion 

ist sym-metrisch bezüglich der y-

Achse, das heißt, dass die Bewe-

gung eben und gleichmäßig  verläuft. 

Der Bewegungsumfang (ROM) be-

trägt 4° mit maximal angreifendem 

Drehmoment von 400 N/ cm (Abb. 

3.3.2). 
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 Abb.3.3.3: Die Rotationssteifigkeit BG(α) in 
Abhängigkeit des Drehwinkels. Der erste 
Halbzyklus: grün (Flexion („+„)) und der 
zweite Halbzyklus pink (Extension („-“)). 

Abb. 3.3.4: Die Komponenten des Richtungs- 

vektors e  (Th2/3 A) in Abhängigkeit des  

Drehwinkels α für ein kompletten Messzyklus. 

Rotationssteifigkeit BG(α) 

Die Abbildung 3.3.3 zeigt die Steifig-

keits-Drehwinkel-Funktion mit einer 

minimalen Steifigkeit B(α)=25-60°/ 

Ncm. Im Flexionsbereich, sowie im 

Extensionsbereich (negative Dreh-

winkel α), steigt die Steifigkeit B(α) bis 

zu einem Maximum von 500°/Ncm an.  

 

 

 

 

 

 

 

Richtungsvektor der Schraubachse e (α) 

Die y-Komponente ist sowohl in Flexi-

on- als auch für Extensionslage 

eY(α)≅1,  somit sind die IHAs parallel 

zum Drehmoment TY ausgerichtet. Für 

Winkel α>0° liegen die Schraubachsen 

in der Horizontalebene eZ(α)≅0, und 

sind in maximaler Flexionslage leicht 

um 0,6° gegen die Transversalebene 

nach dorsal gekippt. Mit zunehmender 

Extension (α<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. 3.3.5: Die momentane Schraubsteigung τ(α) 
in Abhängigkeit des Drehwinkels α. 

Schraubsteigung τ (α) 

Die Schraubsteigung T(α) ist in der 

Flexion klein. Es handelt sich also 

um eine ebene Bewegung. In der 

Extension nimmt die momentane 

Schraubsteigung τ(α) bis -0,4mm/ 

Grad ab. Die Bandscheibe wird 

geringfügig komprimiert (Abb. 

3.3.5). 

 

 

 

 

Für jede Vorlastvariation werden sowohl die Richtungskomponente der IHA als 

auch die momentane Schraubsteigung bestimmt. Qualitative Veränderungen      

sind gering. Eine Erhöhung der Vorlast auf 400N verändert alle Schraubachs-

parametern von Th 2/3 A unwesentlich. Da es keine nennenswerte Unterschiede 

im Verlauf der jeweiligen Schraubsteigung τ=τ(α) und des Richtungsvektors e(α) 

zu geben scheint, wird eine axiale Vorlast FZ=200N gewählt, um den maximalen 

Effekt zu beschreiben. 

 

 

3.3.1.2  Verschiebung der Vorlast entlang der x-Ach se ;  

      T(t) = (0, TY(t), 0) ∧∧∧∧ F= (0, 0, 200N) 

Eine Verschiebung der axialen Vorlast von FZ=200N in der Sagittalebene verän-

dert die Lage der Schraubachsen nur leicht. Für dorsale und ventrale Vorlasten 

verschiebt sich die IHA um weitere 5-10mm nach kaudal. Für ventrale Vorlasten 

verkippen die Schraubachsen gering im Winkelbereich von -2° bis 1° und für weit 

dorsale Vorlasten von 0° bis 4°.  Es gibt keine nennenswerte Unterschiede im Ver-

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

Nach Resektion der rechten Art. zygapophysialis resultiert eine nach kranial       

offene, v-förmige Rastpolkurve. Die Verkippung des oberen Wirbelkörpers in eine 

Extensionslage (α<0) führt zu einer Wanderung der IHAs nach kranial in Richtung 

des verbliebenen Gelenks. In der Flexion (α>0) wandern die momentanen 

Schraubachsen nach ventro-kranial in Richtung der Zwischenwirbelscheibe (Abb. 

3.3.6 A). Für Drehwinkel α=0°-2° zeigen sich nahezu ortsfeste Schraubachsen 

(∆x=4mm und ∆z=2mm). Nur bei extremen Extensionswinkeln wandern die mo-

mentanen Schraubachsen nach dorsal und kaudal.  

  

 

Nach beidseitiger Resektion von Bogengelenken liegen die Rastpolkurven mittig in 

dem Wirbelkörper des dritten thorakalen Wirbels. Die Rastpolkurven für Extension 

und Flexion fallen praktisch zusammen (Abb. 3.3.6 B). 

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

spinale und die Dornfortsätze berühren sich. 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

B A 
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Abb. 3.3.7: Drehwinkel-Drehmoment-Kennlinien. 
Flexion/ Extension: grün FZ (0/0), pink FZ (+20/0), 
blau FZ (-20/0).  

Drehmoment-Drehwinkel-Kennlinien α (T) 

Die α(T)-Funktion hat unabhängig von Vorlastposition eine sigmoide Form, wobei 

bei extrem ventralen und dorsalen Kraftangriffen die Drehwinkel-Drehmoment-

Kennlinie eher ein hockeyschlägerförmiges Aussehen besitzt. Bei allen drei Vor-

lastpositionen kann eine deutliche Hysterese ∆α gemessen werden (Abb. 3.3.7).  

Im Einzelnen zeigt sich eine zwei-

fache Reduktion des Bewegungsum-

fangs für die dorsalen Vorlastpositio-

nen (xF<0) von IαI=3,5° (für zentrale 

Vorlast) auf IαI=1,75° von 50% und 

eine geringe Reduktion für die ventra-

le (xF>0) Vorlast auf IαI=2,5° von 

28,5% des Bewegungsumfanges. Bei 

dem zentralen Kraftangriff FZ(0/0) in 

der Flexionsbewegung von T=0 → T= 

400Ncm (positive Rotationsrichtung) 

beträgt der Bewegungsumfang 

(ROM) 2,5°. Die α(T)-Funktion steigt 

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

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

∆α, bezogen auf den Gesamtbewegungsumfang, nur 0,8 (Abb. 3.3.7).  

 

Die Steifigkeit für eine dorsale Kraftapplikation ist größer als für 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 erhöht den Rotationsumfang auf α = 

3,2°. Die minimale Steifigkeit B(α=0,5°) ist um 50 °/Ncm reduziert. Nach dem Ent-

fernen von beider Artt. zygapophysiales erhöht sich der Bewegungsumfang von  

IαI=2,5° für intaktes Segment auf IαI=5,5°. Die Hysterese ∆α(T=0) vergrößert sich 
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sukzessiv bis auf 1,5° bei beidseitiger Resektion (Abb. 3.3.8). Die unterschiedliche 

Steifigkeit des Hin- und Rücklaufs eines Messzykluses ist minimiert. 

Die minimale Steifigkeit verkleinert sich zunehmend auf 50°/ Ncm (Abb. 3.3.9). 

 

  

 

 

 

Richtung der momentanen Schraubachsen e (α) 

Die Schraubachsen liegen parallel und in der Bandscheibenebene (eY(α)≅1). 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 Veränderung 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 für α ≥ 1,5° in einer Ebene 

parallel zueinander und verkippen nur bei α ≤ 1,5° nach dorsal. In maximaler Ex-

Abb. 3.3.9: Steifigkeit BG(α) von Th 2/3 A nach  

sukzessiver Resektion des rechten Bogenge- 

lenks und beider Gelenke. 

Abb. 3.3.8: Drehmoment-Drehwinkel-Kennlinien 

 von Th 2/3 A nach sukzessiver Resektion des 
rechten Bogengelenks und beider Gelenke. 

3. Ergebnisse 



1. Einleitung 124

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). 

  

 

 

 

Schraubsteigung τ  (α) 

Die Verschraubung steigt wie erwartet (τ≅0) für Flexion bei ventralen Vorlasten 

etwas an. Die Schraubsteigung T(α) bei ventralen Vorlasten ähnelt stark der 

Schraubsteigung der FZ 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 α kommt es zur gegenläufigen Bewegung; die momen-

tane Schraubsteigung τ(α) bewegt sich entlang der z-Achse bis ±0,2mm/ Grad auf 

und ab. Die Bandscheibe wird geringfügig 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 erhöhten Rotationsumfang wider.  

 

 

 

 

 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). 
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    Abb. 3.3.13: Drehmoment-Drehwinkel-Kennlinien 
    von Th 2/3 B. Flexion/ Extension für eine laterale 
    Vorlastposition: braun FZ(0/-30) und blau FZ(0/+30). 
  

  

  

 

3.3.1.3  Verschiebung der Vorlast parallel zur y-Ac hse     

   T(t) = (0, TY(t), 0) ∧∧∧∧ F = (0, 0, 200N) 

Die Rastpolkurven verändern sich kaum nach einer Verschiebung der Vorlast ent-

lang der y-Achse. Für 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-

rägten Verlauf (Abb. 3.3.13). Der Be-

wegungsumfang ist für die rechte Vor-

lastposition mit IαI=4,4 etwas größer 

als für die linke (FZ (0/+30)).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 3.3.12: Schraubsteigung τ(α) der momen-
tanen Schraubachsen nach Resektion des rech-
ten Gelenks und dann beider Gelenke. 

Abb. 3.3.11: Schraubsteigung τ(α) der momen-
tanen Schraubachsen für Flexion/ Extension: 
pink FZ (+20/0), blau FZ (-20/0). 

. 
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      Abb. 3.3.14: Steifigkeit BG(α) von Th 2/3 B. Flexion/ 
      Extension für eine laterale Vorlastposition: braun  
      FZ(0/-30) und blau FZ(0/+30). 
 

Der Steifigkeitsverlauf B(α) ist leicht verändert. Die minimale Steifigkeit zeigt eine  

Abhängigkeit von der Positionierung 

der axialen Vorlast. Bei einer Belas-

tung links ist die minimale Steifigkeit 

etwas höher als bei einer Rechts-

belastung und liegt bei 90°/Ncm. 

Damit ist das Bewegungssegment 

bei der linksseitigen Belastung stei-

fer als bei der rechtsseitigen.  

Für beide Diagramme gilt, dass die 

Steifigkeit für die positive Drehrich-

tung höher als für die negative Rota-

tionsrichtung ist (Abb. 3.3.14).  

 

 

 

Die Verkippung der Schraubachsen ist größer. 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 

„unten“. Bei einer Vorlast links beträgt 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 zurück. Gleichzeitig kommt es zu einer Abwärtsbewe-

gung des Segments. Bei der links-lateralen Belastung verkippt die Schraubachse 

umgekehrt von dorsal nach ventral und zurück. Das Segment bewegt sich in der 

maximalen Flexion geringfügig nach „oben“ (Abb. 3.3.15 B).  
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    Abb. 3.3.16: Schraubsteigung τ(α) der momentanen 
Schraubachsen von Th2/3 A bei verschiedenen Vor-
lastpositionen.  

  

 

 

Die Abbildung 3.3.16 zeigt das 

Verhalten der Schraubsteigung. 

Der Verlauf der jeweiligen 

Schraubsteigung τ=τ(α) spiegelt 

das Verhalten  des Richtungsvek-

tors e(α) wider.  

 

 

 

 

 

 

Sukzessive Resektion der Articulationes zygapophysiales Th2/Th3 A  

Nach Resektion der rechten Art. zygapophysialis resultiert eine nach kranial offe-

ne, v-förmige 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 verläuft in einem nach dorsal offenen Bogen und 

um 6mm nach kaudal versetzt. Zu Beginn der Flexionsbewegung springt die Rast-

polkurve nach dorsal. Die IHA läuft nach ventro-kranial und endet abrupt auf der 

Abb. 3.3.15 A/ B: Richtungsvektor e der momentanen Schraubachsen in Abhängigkeit von α 
für eine laterale Vorlastposition: A) FZ(0/-30) und B) FZ(0/+30). 
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   Abb. 3.3.18: Drehwinkel-Drehmoment-Kenn-  

   Linien. Flexion/ Extension nach sukzessiver  

   Resektion von Artt. zygapophysiales.  

gleichen Höhe wie zu Beginn der Extension und etwa 3mm nach dorsal versetzt. 

Die Flexions-, Extensionsbewegung findet ausschließlich im negativen Drehwin-

kelbereich α von 0° bis -3° statt.  

 

 
 

Nach beidseitiger Resektion zeigen sich nahezu ortsfeste Schraubachsen 

(∆x=5mm und ∆z=5mm) (Abb. 3.3.17 B). Die Rastpolkurve für beide Bewegungs-

richtungen zieht nach kranial in die Bandscheibe des Bewegungssegmentes       

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

tum interspinale und die Dornfortsätze berührten sich. 

 

Nach sukzessiver Resektion der Wir-

belbogengelenke zeigt sich eine sym-

metrische α(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 für den gleichen Wir-

kungsort der axialen Vor-last. Nach 

dem Entfernen des linken Wirbelbo-

gengelenks wird zur graphischen 

    Abb. 3.3.17 A/B: Durchstoßpunkte der Kraftwirkungslinie von FZ(0/yF) 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. 

B A 
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    Abb.3.3.19: Die Rotationssteifigkeit BG(α) in Ab-
hängigkeit des Drehwinkels. Flexion/ Extension
200N Vorlast. 

    Abb.3.3.20: Die Komponenten des Rich-
tungsvektors nach Resektion des rechten 
Bogengelenks.  

Darstellung die Vorlastposition links lateral gewählt. Nach der Resektion des rech-

ten Gelenks erhöht sich der Bewegungsumfang geringfügig um 1° und die Hyste-

rese ∆α wird kleiner. Diese Beobachtung gilt für alle betrachtete Vorlastpositionen. 

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

Abhängigkeit mit einem weit größeren Rotationsbereich von IαI=7,5° und  eine 

vergrößerte Hysterese ∆α(T=0) von 2° beobachtet (Abb. 3.3.18, S. 128).  

 

 

Die minimale Steifigkeit bleibt nach 

einseitiger Resektion des Wirbel-

bogengelenks unverändert und 

nimmt nach der zweiten Resektion 

leicht ab (Abb. 3.3.19).   

 

 

 

 

 

 

 

 

Die Richtungskomponente der Schraub-

achsen und die Schraubsteigung τ=τ(α) 

ändern 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: Für Flexion im Laufe der 

Bewegung von ventral nach dorsal und 

für Extensionsbewegung von dorsal 

nach ventral (Abb. 3.3.20).  
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       Abb. 3.3.21: Schraubsteigung τ(α) der momentanen 

       Schraubachse nach Resektion des  rechten Gelenks 

       und dann beider Gelenke. 

Nach Resektion des rechten  

Bogengelenks und nach dem 

Entfernen des zweiten Gelenks 

bleibt die Bewegung eben (Abb. 

3.3.21). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.2 Bewegungssegment Th2/3 B 

 

3.3.2.1  Applikation eines Drehmoments ohne axiale Vorlast;      

   T(t) = (0, TY(t), 0); FZ = 0  

Die Rastpolkurve ri(α) 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 gleichmäßig. Die Schraubachsen sind nicht ortsfest.  
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   Abb.3.3.22: Drehmoment-Drehwinkel-Kennlinie; 

   die Pfeile zeigen die Laufrichtung an. Positive 

   Richtung: Flexion, negative Richtung: Extension.  

   Abb.3.3.23: Die Rotationssteifigkeit BG(α) in 
Abhängigkeit des Drehwinkels. Erster Halbzyk-
lus grün (Flexion („+„)) und zweiter Halbzyklus 
pink (Extension („-“)). 

Drehwinkel- Drehmoment- Kennlinie 

Die Abbildung 3.3.22 zeigt die ge-

messene Drehwinkel-Drehmoment-

Kennlinie bei Applikation eines 

Drehmoments TY ohne axiale Vorlast. 

Die α(T)-Funktion ist deutlich sigmoid 

geformt. Die Hysterese ∆α (T=0) ist 

kaum messbar und ist für T=0 gleich 

α= 0°. Der Bewegungsumfang (ROM) 

beträgt 3° mit maximal angreifendem 

Drehmoment von 400 N/cm (Abb. 

3.3.22).  

 

 

 

 

Rotationssteifigkeit BG(α) 

Die minimale Steifigkeit liegt bei 75 

Ncm/°. Im Flexions- und Extensions-

bereich (negative Drehwinkel α) 

steigt die Steifigkeit B(α) bis zu ei-

nem Maximum von 510°/Ncm an 

(Abb. 3.3.23).  
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Abb. 3.3.24: Die Komponenten des Richtungs- 

vektors e  (Th2/3 B) in Abhängigkeit des Dreh 

winkels α für ein kompletten Messzyklus. 

Abb. 3.3.25: Die momentane Schraubsteigung 
τ(α) in Abhängigkeit des Drehwinkels α. Flexion: 
grün („+„), Extension: pink („-“). 

 

Richtungsvektor der Schraubachse e (α) 

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

Somit sind die IHAs parallel zum 

Drehmoment TY ausgerichtet. Für den 

Winkelbereich α<0° liegen die 

Schraubachsen in der Sagittalebene 

eX(α) = ± 0,1 und für α>0° stehen die 

IHAs parallel zum angreifenden 

Drehmoment TY. Mit zunehmender 

Extension (α<0°) verkippen die 

Schraubachsen geringfügig um 1,1° 

nach dorsal in x-Richtung.  

Die Bewegung ist eben (Abb. 3.3.24).  

 

 

Schraubsteigung  τ (α) 

Die Schraubsteigung T(α) steigt in der 

Flexion bis α = -1,8°. Die Größenord-

nung des Versatzes ds des Bewe-

gungssegments entlang der Schraub-

achse liegt für beide Messzyklen bei 

0,35 mm. Für Drehwinkel α ≤ -1,8° 

wird die Bandscheibe in Flexion elon-

giert und für α ≥ -1,8° um 0,2 mm 

komprimiert. In der Extension nimmt 

die momentane Schraubsteigung τ(α)  

fast über den kompletten Bereich ab. 

Die Bandscheibe wird um 0,35 mm komprimiert (Abb. 3.3.25). 
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   Abb. 3.3.26: Drehwinkel-Drehmoment-Kennlinie. 

   Flexion/ Extension: grün FZ (0/0), pink FZ (+30/0), 

   blau FZ (-30/0).  

Für jede Vorlastvariation werden sowohl die Richtungskomponente der IHA als 

auch die momentane Schraubsteigung bestimmt. Qualitative Veränderungen    

sind gering. Bei Erhöhung der Vorlast auf 400N verändern 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, TY(t), 0) ∧∧∧∧ F= (0, 0, 200N) 

Die Rastpolkurven verändern sich nach einer Verschiebung der Vorlast entlang 

der y-Achse in beide Richtungen kaum.  

Für dorsale Vorlasten verschiebt sich die IHA um weitere 5-10mm nach dorsal. 

Für ventrale Vorlasten verschiebt sich die Rastpolkurve um 8 mm nach kranial in 

Richtung der Bandscheibe. Für ventrale wie auch für dorsale Vorlasten verkippen 

die Schraubachsen gering im Winkelbereich von α=±1,5°.   

 

Drehmoment-Drehwinkel-Kennlinien α (T) 

Bei extrem ventralen Vorlasten zeigt 

sich eine fast lineare Abhängigkeit der 

α(T)-Funktion, die Hysterese ∆α ≈ 0°. 

Im Einzelnen kommt es zur zweifa-

chen Reduktion des Bewegungs-

umfangs für die dorsalen und ventra-

len Vorlastpositionen (xF<0) von 

IαI=3,1° (für zentrale Vorlast) auf 

IαI=1,7° (Abb. 3.3.26).  
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  Abb. 3.3.27: Steifigkeit BG(α) von Th 2/3 B.   

  Flexion/ Extension: grün FZ (0/0), pink FZ  

   (+30/0), blau FZ (-30/0).  

Die anfängliche Steifigkeit für eine 

ventrale und eine dorsale Kraft-

applikation ist größer als für die zentra-

le. Die minimale Steifigkeit steigt von 

100 Ncm/° für den zentralen Kraftang-

riff auf 275 - 300 Ncm/° für eine dorsale 

und ventrale Vorlastposition (Abb. 

3.3.27) 

 

 

 

 

 

 

 

Es zeigen sich keine nennenswerte Unterschiede im Verlauf der jeweiligen 

Schraubsteigung τ=τ(α) und des Richtungsvektors e(α). Die Schraubachsen          

liegen parallel und in der Bandscheibenebene (eY(α)≅1). 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 Veränderung beobachtet. 
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         Abb. 3.3.29: Steifigkeit BG(α) von Th2/3 B.  

     Abb. 3.3.28: Drehmoment-Drehwinkel-Kenn- 

     linien von Th2/3 B. 

3.3.2.3  Verschiebung der Vorlast parallel der y-Ac hse     

   T(t) = (0, TY(t), 0) ∧∧∧∧ F = (0, 0, 200N) 

Die Drehmoment-Drehwinkel-Kennlinien 

zeigen einen weniger ausgeprägten         

Verlauf. Der Bewegungsumfang (ROM) 

ist für die rechts laterale Vorlastposition 

mit IαI=2,2° deutlich kleiner als für die 

links-laterale Vorlast (IαI=3,5°). Der 

ROM des Bewegungssegments Th2/3 B 

mit links-lateral ansetzender Kraft (FZ 

(0/+30)) entspricht in etwa dem         

Bewegungsumfang des Segments bei 

einer zentralen Kraftapplikation (Abb. 

3.3.28).  

 

 

Bei einer Vorlastposition rechts-lateral 

ist die minimale Steifigkeit höher als 

bei einer Linksbelastung und liegt bei 

235°/ Ncm. Für beide Diagramme gilt: 

Die minimale Steifigkeit für eine nega-

tive Drehrichtung (Extension) ist höher 

als für die positive Rotationsrichtung 

(Abb. 3.3.29).  
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3.3.3 Vergleich intakter Bewegungssegmenten Th 2/3 A und Th 2/3 B:  

Merkmal intaktes Segment  Th 2/3 A intaktes Segment Th 2/3 B 

Verhalten der IHAs bei Änderung 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 Änderung der IHAs.  Keine Änderung der IHAs. 

                                                    Verhalten von ROM und Steifigkeit  

dorsale Vorlast 
ROM ↓ ROM ↓ 

Hysterese ↓ Hysterese ↓ 

minimale Steifigkeit ↑ minimale Steifigkeit ↑ 

ventrale Vorlast  

ROM ↓ ROM ↓ 

Hysterese ↓ Hysterese ↓ 

minimale Steifigkeit ↑ geringfügig minimale Steifigkeit ↑ geringfügig 

laterale Vorlast 

ROM ↑ ROM unverändert 

Hysterese ↑ Hysterese unverändert 

minimale Steifigkeit ↓ minimale Steifigkeit ↓ 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tab.3.4: Zusammenfassung der Ergebnisse der Versuchsreihe „Flexion/Extension“ für Th2/3 A  

 und Th2/3 B. 
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3.3.4   Vergleich intaktes Bewegungssegment und Seg ment nach  

 der Resektion der rechten Art. zygapophysialis (Th  2/3 A) 

Merkmal intaktes Segment  Th 2/3 A Resektion rechten Art. z ygap o-
physialis 

Verhalten der IHAs bei Änderung 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-förmigen 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-förmigen 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 Änderung der IHAs IHAs nahezu ortsfest  

Verhalten von ROM und Steifigkeit 

dorsale Vorlast 
ROM ↓ ROM ↑ 

Hysterese ↓ Hysterese ↑ 

minimale Steifigkeit ↑ minimale Steifigkeit unverändert 

ventrale Vorlast  

ROM ↓ ROM ↑ 

Hysterese ↓ Hysterese ↑ 

minimale Steifigkeit ↑ geringfügig minimale Steifigkeit ↓ 

laterale Vorlast 

ROM ↑ ROM ↑ 

Hysterese ↑ Hysterese ↓ 

minimale Steifigkeit ↓ minimale Steifigkeit unverändert 

 

 

 

 

 

 

 

Tab.3.5: Zusammenfassung der Ergebnisse der Versuchsreihe „Flexion/ Extension“ für Th2/3 A 

 nach Resektion der rechten Art. zygapophysialis. 
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3.3.5   Vergleich intaktes Bewegungssegment und  

 Bandscheibe- Bänder- Präparat (Th 2/3 A) 

Merkmal intaktes Segment Th 2/3 A Bandscheibe-Bänder-Präparat 

Verhalten der IHAs bei Änderung 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-
körper 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 Wirbelkörper Th 3 
 
parallel zu Ty 
 
 
  

laterale Vorlast  Keine Änderung der IHAs 
 

IHAs minimal zur Seite der Belast-
ung verschoben. 

Verhalten von ROM und Steifigkeit 

dorsale Vorlast 
ROM ↓ ROM ↑ 

Hysterese ↓ Hysterese ↑ 

minimale Steifigkeit ↑ minimale Steifigkeit ↓ 

ventrale Vorlast  

ROM ↓ ROM ↑ 

Hysterese ↓ Hysterese ↑ 

minimale Steifigkeit ↑ geringfügig minimale Steifigkeit ↓ 

laterale Vorlast 

ROM ↑ ROM ↑ 

Hysterese ↑ Hysterese ↑ 

minimale Steifigkeit↓ minimale Steifigkeit ↓ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tab.3.6: Zusammenfassung der Ergebnisse der Versuchsreihe „Flexion/ Extension“ für Th2/3 A 

 nach Resektion beider Artt. zygapophysiales. 
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3.4 Lateralflexion T (t) = (TX(t), 0, 0)  
 

Im Versuch „Lateralflexion“ wird ein zyklisches, sich linear veränderndes         

Drehmoment T(t)= (TX(t), 0, 0) von 500Ncm für ein intaktes Segment aufgebracht             

(Abb. 2.5.3 A, S. 59). Für jedes Segment wird erst ein Drehmoment TX ohne axiale 

Vorlast appliziert und die resultierende Bewegung aufgezeichnet. Für alle weitere 

Messungen wird eine axiale Vorlast FZ=200N gewählt und der Ort ihrer Kraftwir-

kungslinie entlang der x- und y-Achse verschoben. Anschließend erfolgt die suk-

zessive Resektion des rechten und des linken Wirbelbogengelenks, wobei das 

Drehmoment Tx 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 beschränkt. 

 

3.4.1  Bewegungssegment Th 2/3 A 
 

3.4.1.1 Applikation eines Drehmoments ohne axiale/ mit axialer Vorlast; 

T(t) = (TX(t), 0, 0) ∧∧∧∧ FZ = (0, 0, 0) 

Rastpolkurven 

Die Durchstoßpunkte der Rastpolkurven wandern mittig und kaudal auf der Höhe 

des vierten thorakalen Wirbels. Die momentane Schraubachsen verlaufen in    

einem flachen nach oben offenen Bogen über ein Bereich von ∆y=16mm und 

∆z=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 für α > -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 fällt mit der Bahn der Rechtsneigung praktisch 

zusammen. Die Abbildung 3.4.1.B (S. 140) zeigt exemplarisch die minimalen Än-

derungen im Verlauf von momentanen Schraubachsen bei einer Erhöhung der 

Vorlast auf 200N. Eine weitere Vorlasterhöhung auf 400N veränderte Ri(α) nicht.  
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  Abb.3.4.2:  Drehmoment-Drehwinkel-Kennlinie; 

  die Pfeile zeigen die Laufrichtung an. Links-  

  neigung: positive und Rechtsneigung: negative 

  Richtung. 

  

 

 

 

Drehwinkel- Drehmoment- Kennlinie 

Der Bewegungsumfang beträgt IαI= 

6,1° bei einem maximal  angreifenden 

Drehmoment von 500 Ncm. Die Dreh-

moment-Drehwinkel-Kennlinie ist sig-

moid. Sie zeigt eine kaum messbare 

Hysterese ∆α (T=0). Für T=0 war die 

Hysterese α=0,1°. Die α(T)-Funktion 

ist symmetrisch bezüglich der y-Achse, 

das heißt, die Bewegung ist eben und 

gleichmäßig (Abb. 3.4.2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

    Abb. 3.4.1 Th 2/3 A: Durchstoßpunkte Ri(α) der momentanen Schraubachsen für eine Drehung 
in positiver und negativer Drehrichtung. A) für FZ=0 ; B) FZ=200N.  

Die Pfeile geben die Laufrichtung der Rastpolkurve und die Rotationsrichtung des oberen    
Wirbels an. Ansicht von ventral.  

A B 
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   Abb.3.4.3: Die Rotationssteifigkeit BG(α) in Ab-
hängigkeit des Drehwinkels.  

Der erste Halbzyklus: grün; (Linksneigung 
(„+„)) und zweiter Halbzyklus pink; (Rechtsnei-
gung („-“)). 

Abb. 3.4.4: Die Komponenten des Richtungs- 

vektors e  (Th2/3 A) in Abhängigkeit des  

Drehwinkels α für einen kompletten Messzyklus. 

Rotationssteifigkeit BG(α) 

Die Abbildung 3.4.3 zeigt die  Steifig-

keits-Drehwinkel-Funktion mit einer 

minimalen Steifigkeit B(α)  =  25-35°/ 

Ncm. In Rechts-, sowie in Linksdre-

hung (negative Drehwinkel α), steigt 

die Steifigkeit B(α) 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 erhöhte Steifigkeit von 

400Ncm/° am Ende der Bewegung 

gemessen.  

 

Richtungsvektor der Schraubachse e (α) 

Die x-Komponente ist, sowohl bei 

Rechts-, als auch bei Linksneigung 

eX(α)≅1, 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. 3.4.6 Th 2/3 A: Durchstoßpunkte Ri(α) 
der momentanen Schraubachsen für eine 
Drehung in positiver und negativer Drehrich-
tung für eine axiale Vorlast FZ(+30/0) = 200N. 

Ansicht von ventral.  

   Abb. 3.4.5 : Die momentane Schraubsteigung 

   τ(α) in Abhängigkeit des Drehwinkels α. 

Schraubsteigung τ (α) 

Die Schraubsteigung T(α) ist in der Late-

ralflexion klein. Es handelt sich also um 

eine ebene Bewegung. In der Lateralfle-

xion bewegt sich die momentane 

Schraubsteigung τ(α) im Bereich bis 

±0,045mm/Grad auf und ab (Abb. 3.4.5).  

 

 

 

 

Für jede Vorlastvariation werden sowohl die Richtungskomponente der IHA als 

auch die momentane Schraubsteigung bestimmt. Qualitative Veränderungen sind 

gering. Bei einer Erhöhung der Vorlast auf 200N verändern 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) = (TX(t), 0, 0) ∧∧∧∧ F= (0, 0, 200N) 

Rastpolkurven 

Bei einer Positionierung der Kraft-

wirkungslinie der Vorlast dorsal des 

Widerstandszentrums WY in (-30/0) 

sind die Rastpolkurven für einen 

Hin- und Rücklauf innerhalb eines 

Messzyklus identisch. Es kann kei-

ne Änderung der IHAs zur zentra-

len Vorlastposition gemessen wer-

den. Es resultiert eine enger ge-

schwungene Rastpolkurve, die im 

Vergleich zur dorsalen Vorlasten 
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schmaler und nach unten konkaver wird. Sie dehnt sich über einen Bereich von 

∆y=10mm und ∆z=12mm aus (Abb. 3.4.6).  

 

 

Bei allen gemessenen  Vorlastpositionen sind die Drehwinkelangaben gleichmäßig 

über die Rastpolkurve verteilt. Damit bleibt die Wanderungsgeschwindigkeit        

der momentanen Schraubachsen über den kompletten Messbereich annähernd  

konstant. 

 

Sukzessive Resektion der Articulationes zygapophysiales von Th2/Th3 A 

Die Rastpolkurven zeigen nach der Entfernung des rechten Bogengelenks einen 

qualitativ ähnlichen Verlauf. Die momentanen Schraubachsen verschieben sich 

bei zentraler Vorlast um 6mm nach kranial. Für eine Neigung nach rechts wandert 

die Rastpolkurve von links oben nach rechts unten über einen Bereich von 

∆y=7mm und ∆z=16mm, und in der Linksneigung wandert sie von rechts oben 

nach links unten.  

  

 

Die momentanen Schraubachsen für beide Drehrichtungen liegen auf der Höhe 

der Bandscheibe des Bewegungssegments Th 3/4 (Abb. 3.4.7 A). Bei einem abso-

luten Drehwinkel α= ±0,9° lagen die Durchstoßpunkte der momentanen Sc hraub-

achsen mittig in der Zwischenwirbelscheibe Th 3/4.  

 Abb. 3.4.7 A/B: Rastpolkurven von Th2/3 A nach sukzessiver Resektion der Artt. Zygapophy-
siales A) die Durchstoßpunkte Ri(α) der momentanen Schraubachsen bei FZ(0/0) nach Resek-
tion des rechten Bogengelenks; B) nach Resektion beider Wirbelbogengelenke in Ansicht von 
ventral.  

B A 
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Abb. 3.4.8 Th 2/3 A: Drehmoment-Drehwinkel-
Kennlinie bei verschiedenen Vorlastpositionen.  

Nach der Resektion des zweiten Bogengelenks zeigte sich der Verlauf der Rast-

polkurven dem intakten Segment nach der Applikation einer zentraler Vorlast sehr 

ähnlich (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 Höhe von Artt. zygapophysiales des 

Junghannsschen Segments Th 3/4 in der Mitte des dritten thorakalen Wirbels.  

 

 

Drehmoment-Drehwinkel-Kennlinien 

Die α(T)-Funktion ist für dorsale Vor-

lasten eher schlägerformig und für 

ventrale Vorlastpositionen annähernd 

sigmoid. Es wird eine kleine Hystere-

se gemessen. Der Bewegungsum-

fang (ROM) nimmt bei Verschiebung 

der Vorlast nach ventral (IαI=5°) um 

18% und für dorsale Vorlastpositionen 

(IαI=3,1°) um knapp 50% ab (Abb. 

3.4.8).  

 

 

 

 

Rotationssteifigkeit BG(α) 

Die mittlere Steifigkeit BG(α=0) und die Hysterese nehmen bei ventraler und dor-

saler Vorlast zu. 
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Abb. 3.4.9: Drehmoment-Drehwinkel-Kennlinie 

  nach Resektion der Gelenke. Lateralflexion;  

 grün: intaktes Segment, pink: nach Resektion des  

 rechten Gelenks, blau: nach beidseitiger Resektion. 

 

    Abb. 3.4.10: Die Rotationssteifigkeit BG(α) in Ab-
hängigkeit des Drehwinkels. Lateralflexion; grün: 
intaktes Segment, pink: nach Resektion des rech-
ten Gelenks, blau: nach beidseitiger Resektion. 

Sukzessive Resektion der Articulationes zygapophysiales von Th2/Th3 A 

Die α(T)-Kennlinie verändert sich 

merklich nach der sukzessiven Resek-

tion der rechten, dann linken Wirbel-

bogengelenke. Nach der ersten Re-

sektion nimmt der Bewegungsumfang 

geringfügig um 1,2° ab. Diese Beo-

bachtung gilt für alle betrachteten Vor-

lastpositionen. Nach Resektion des 

zweiten Art. zygapophysialis wird wie-

der eine symmetrische α(T) Abhängig-

keit mit einem weit kleineren Rotati-

onsbereich von IαI=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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Richtung der Schraubachse e (α) 

Eine Verschiebung des Kraftvektors nach dorsal verändert 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 für 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-

fügig um 4,6° von der senkrechten Stellung nach lin ks. In der maximaler Rechts-

neigung beträgt die Verkippung nach rechts 10,4° vo n der senkrechten Stellung 

der IHA. Das Verhalten der ez-Komponente entspricht einer gleichmäßigen 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). Während einer Rechtsneigung kommt es zu einer lateralen Verkippung von 

rechts nach links um 8,2° und in der Linksneigung u m 11,4° nach rechts.          

Im gesamten Messzyklus wandert die IHA geringfügig nach kranial.  

  

 

 

 

 

 

    Abb. 3.4.11 A/B: Die Komponenten des Richtungsvektors von Th 2/3 A bei verschiedenen 
Vorlastpositionen FZ=200N (A) dorsal (-30/0) (B) ventral (+30/0). 
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Schraubsteigung τ (α) 

Die momentane Schraubsteigung eines Messzyklus nimmt in Abhängigkeit des 

Drehwinkels zu. Die Veränderungen sind gering. Die Zunahme ist bei dorsaler 

Vorlastposition größer.  

 

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. Für positive Drehwinkel α sind alle drei Rich-

tungskomponente parallel zueinander und zum  angreifenden Drehmoment Tx. Für 

negative Drehwinkel α (Rechtsneigung) verkippen die momentanen Schraubach-

sen zunehmend nach rechts. Die Neigung der Schraubachse gegen die Frontal-

ebene beträgt 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 (α<0°) verkippt die IHA um 12,6° nach rechts 

und in maximaler Linksneigung (α>0°) bis um 14,9° nach links (Abb. 3.4.12 B).    

  

 

 

 

 

 

    Abb. 3.4.12 A/B: Die Komponenten des Richtungsvektors von Th 2/3 A nach Resektion des 
rechten Bogengelenks FZ(-30/0) (A) und des zweiten Gelenks FZ(0/0) (B). 

3. Ergebnisse 
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Nach der Entfernung eines Gelenks ist der Verlauf der Schraubsteigung τ(α) 

asymmetrisch. Für eine Rotation in negativer Richtung (Rechtsneigung) ist die 

Schraubsteigung größer als für positive Drehwinkel (Linksneigung). Nach beidsei-

tiger Resektion der Artt. zygapophysiales kommt es näherungsweise zu einer 

ebenen Bewegung. 

 

 

3.4.1.4  Verschiebung der Vorlast entlang der y-Ach se ;  

      T(t) = (0, TY(t), 0) ∧∧∧∧ F= (0, 0, 200N) 

Die Verschiebung der axialen Vorlast von FZ=200N in der Transversallebene ver-

ändert die Position der Schraubachsen unterhalb der Bandscheibe wesentlich. Für 

laterale Vorlasten verschiebt sich die IHA um 12-16mm zur Seite der jeweiligen 

Belastung (Abb. 3. 4.13 A/B). Für 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. 

  

 

 

 

 

 

 

    Abb. 3.4.13 A/B: Durchstoßpunkte Ri(α) der momentanen Schraubachsen für eine Neigung in 
positiver und negativer Richtung bei einer axialen Vorlast rechts FZ(0/-30) = 200N (A), und  
links FZ(0/+30) = 200N (B). Ansicht von ventral.  

A B 
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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-förmige Rastpolkurve. Die Verkippung des oberen 

Wirbelkörpers zur rechten Seite führt zu einer Wanderung der IHAs auf der Höhe 

des resezierten Gelenks und liegt somit knapp unter der Bandscheibe des Th 2/3-

Segments. Die IHA verschiebt sich um 10mm nach kranial und verschmälert sich 

in der Sagittalen fast um die Hälfte auf 8mm (Abb. 3.4.14 A). Bei Applikation einer 

links-lateralen Vorlast kommt es zur einer geringen Wanderung der Rastpolkurve 

nach kranial (∆z= 5mm) auf der Seite des vorhandene Bogengelenkes. Die IHA 

liegt auf der Höhe der Zwischenwirbelscheibe des Th 3/4-Segments (Abb. 3.4.14 

B).  

  

 

 

Die beidseitige Resektion von  Artt. zygapophysiales verändert das Verhalten der 

IHAs für alle gemessenen lateralen Vorlastpositionen unwesentlich. Rastpolkurven 

für Rechts- und Linksneigung fallen praktisch zusammen.      

Die Drehmoment-Drehwinkel-Kennlinien zeigen einen weniger ausgeprägten         

Verlauf. Der Bewegungsumfang ist für die rechte Vorlastposition mit IαI=2 etwas 

kleiner als für die linke mit IαI=3 (FZ(0/+30)).  

 

 

 

 

    Abb. 3.4.14 A/B: Durchstoßpunkte Ri(α) der momentanen Schraubachsen für 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 FZ (0/+30) = 200N (B).   
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3.4.2  Bewegungssegment Th 2/3 B 

 

3.4.2.1 Applikation eines Drehmoments ohne/ mit axi aler Vorlast; 

T(t) = (TX(t), 0, 0) ∧∧∧∧ FZ = (0, 0, 0) 

Rastpolkurven 

Die Rastpolkurven ri(α) 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).   

  

 

 

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 Höhe der Zwischenwirbelscheibe des Th3/4-Segments. Ihr Wanderbereich       

ist viel kleiner, was auch den anatomischen Gegebenheiten des Th 2/3 B Bewe-

gungssegments entspricht. Die Bewegung ist eben und gleichmäßig. Die 

Schraubachsen sind nicht ortsfest (Abb. 3.4.15 A/B). Diese Beobachtung gilt für 

alle gemessene Vorlastpositionen und Vorlastgrößen. 

 

 

 

 

 

    Abb. 3.4.15 A/B: Durchstoßpunkte Ri(α) der momentanen Schraubachsen für eine Drehung in 
positiver und negativer Drehrichtung ohne axiale Vorlast FZ(0/0) = 0N (A) und für dorsale Vor-
lastposition FZ(-30/0) = 200N (B). Ansicht von ventral.  

A 
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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 α(T)-Funktion ist 

deutlich sigmoid geformt. Die Hysterese ∆α (T=0) ist klein und beträgt für T=0 

α=0,45°. Der Bewegungsumfang (ROM) beträgt 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 beträgt sowohl für ventrale als auch für dorsale 

Vorlastpositionen IαI=5,4° (Abb. 3.4.17). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 3.4.17: Drehmoment-Drehwinkel-Kennlinie 

Lateralflexion; grün: zentrale Vorlastposition, 

pink: ventrale Vorlastposition FZ(+30/0),  

blau: dorsale Vorlastposition FZ(-30/0). 

 

Abb. 3.4.16: Drehmoment-Drehwinkel-Kennlinie 

Lateralflexion; ohne axiale Vorlast.  

  

3. Ergebnisse 
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Abb. 3.4.20: Die Komponenten des Richtungs- 

vektors e  (Th2/3 B) in Abhängigkeit des Dreh- 

winkels α für einen kompletten Messzyklus. 

Rotationssteifigkeit BG(α) 

Die minimale Steifigkeit B(α) liegt bei 50 Ncm/°. In maximaler Rechtsneigung so -

wie in der Linksneigung (positive Drehwinkel α) steigt die Steifigkeit B(α) bis zu 

einem Maximum von 250°/Ncm an (Abb. 3.4.18).  

Die mittlere Steifigkeit BG(α=0) nimmt bei ventraler und dorsaler Vorlast leicht zu 

(Abb. 3.4.19). 

 

  

 
 
Richtung der Schraubachse e (α) 

Die x-Komponente ist ex(α)≅1,  somit 

sind die IHAs parallel zum Drehmo-

ment TX ausgerichtet. Die momenta-

nen Schraubachsen verkippen zur 

Seite der jeweiligen Neigungsrich-

tung.  Die laterale Verkippung der 

Schraubachsen beträgt in maximaler 

Rechtsneigung 1,14° nach rechts und 

in maximaler Linksneigung 2,3° nach 

links-lateral (Abb. 3.4.20).  

 

    Abb.3.4.19: Die Rotationssteifigkeit BG(α) in 
Abhängigkeit des Drehwinkels. Lateralflexion; 
grün: Fz(0/0), pink: FZ(+30/0), blau: FZ(-30/0). 

    Abb.3.4.18: Die Rotationssteifigkeit BG(α) 

 in Abhängigkeit des Drehwinkels. Lateralfle-
xion; ohne axiale Vorlast. 

3. Ergebnisse 
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Abb. 3.4.21: Die momentane Schraubsteigung 
τ(α) in Abhängigkeit des Drehwinkels α. 

Es handelte sich um eine ebene 

Bewegung. In der Lateralflexion 

beträgt die momentane Schraub-

steigung τ(α) ≈  0,1mm/Grad (Abb. 

3.4.21).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Für 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 beträgt bei maximaler 

Linksneigung nach links 76,6° und bei maximaler Rec htsneigung nach rechts 8,1° 

(Abb. 3.4.22 A). 

  

 

 

 

Abb. 3.4.22 A/B : Die Komponenten des Richtungsvektors von Th 2/3 B bei verschiedenen 

Vorlastpositionen FZ=200N (A) dorsal (-30/0) (B) ventral (+30/0). 

3. Ergebnisse 
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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 

gleichmäßigen Bewegung des oberen Wirbels entlang der z-Achse. Bei einem 

ventralen Kraftangriff entfernen sich die Wirbelkörper leicht voneinander, die 

Bandscheibe elongiert (Abb. 3.4. 22. A und B). 

 

Die momentane Schraubsteigung eines Messzyklus nimmt in Abhängigkeit des 

Drehwinkels geringfügig zu.  

 

3.4.2.2  Verschiebung der Vorlast entlang der y-Ach se ;  

      T(t) = (0, TY(t), 0) ∧∧∧∧ F= (0, 0, 200N) 

Bei einer Verschiebung der axialen Vorlast von FZ=200N in der Transversallebene 

gleicht das Verhalten der Rastpolkurven r(α) 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 gleichmäßig (Abb. 3.4.23 A/B). Diese 

Beobachtung gilt für alle gemessenen Vorlastpositionen und Vorlastgrößen. 

  

 

    Abb. 3.4.23 Th 2/3 B: Durchstoßpunkte Ri(α) der momentanen Schraubachsen für 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.  

B A 
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    Abb. 3.4.25: Steifigkeit BG(α) von Th 2/3 B. 

 Lateralflexion.  

    Abb. 3.4.24: Drehmoment-Drehwinkel-Kenn- 

linien von Th 2/3 B. Lateralflexion. 

Die Drehmoment-Drehwinkel-Kenn-

linien zeigen einen weniger aus-

geprägten Verlauf (Abb. 3.4.24). Beide 

α(T)-Funktionen sind zueinander verti-

kal und horizontal spiegelsymmetrisch. 

Der Bewegungsumfang ist für die 

rechte Vorlastposition mit IαI=2,5°  

etwas kleiner als für die linke mit 

IαI=3° (F Z(0/+30)).  

 

 

 

 

Bei einer Vorlastposition rechts-lateral 

ist die minimale Steifigkeit höher als 

bei einer links-lateralen und beträgt 

≈275°/Ncm. Das Bewegungssegment 

ist in der Lateralflexion bei einer 

rechtsseitigen Belastung steifer als 

bei einer linksseitigen Belastung 

(Abb. 3.4.25).  
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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 für die Rechts,- als auch für 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). Für die links-laterale Vorlast verkippen die IHAs in einem kompletten 

Messzyklus nach links lateral, allerdings mit einer schwächeren Ausprägung als 

bei einer rechts-lateralen Belastung (Abb. 3.4.26 B).  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Abb. 3.4.26 A/B: Die Komponenten des Richtungsvektors von Th 2/3 B in der Lateralflexion.
Vorlastposition rechts-lateral FZ(0/-30)=200N (A) und links-lateral FZ(0/+30) (B). 

B A 
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3.4.3 Vergleich intakter Bewegungssegmente Th 2/3 A  und Th 2/3 B:  

Merkmal intaktes Segment  Th 2/3 A intaktes Segment Th 2/3 B 

Verhalten der IHAs bei Änderung der Vorlastposition 
 
 
 
 
 
 
dorsale Vorlast 

IHAs liegen kaudal und wandern leicht 
nach kranial und von einem WBG in das  
andere auf der Höhe des Th 4. 
 
 
IHAs parallel zu TX. 
 
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 Höhe der Band-
scheibe Th 3/4.  
 
IHAs parallel zu TX. 
 
max. Lateralflexion: 
Verkippen nach lateral zur Seite der 
jeweiligen Neigungsrichtung. 
 

  

  

  
  

ventrale Vorlast  

IHAs v-förmig, geringe IHA-Wanderung. 
 
  
IHAs parallel zu TX. 
 
max. Lateralflexion:  
Verkippen nach lateral zur Seite der 
jeweiligen Neigungsrichtung. 

IHAs verschiebt sich leicht nach 
kranial. 
 
IHAs parallel zu TX. 
 
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 ↓ ROM ↓ 

Hysterese ↓ Hysterese ↓ 

minimale Steifigkeit ↑ minimale Steifigkeit ↑ 

ventrale Vorlast  

ROM ↓ ROM ↓ 

Hysterese ↓ Hysterese ↓ 

minimale Steifigkeit ↑ geringfügig minimale Steifigkeit ↑ geringfügig 

laterale Vorlast 
ROM ↓ ROM ↓ 

minimale Steifigkeit ↓ minimale Steifigkeit ↓ 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tab.3.7: Zusammenfassung der Ergebnisse der Versuchsreihe „Lateralflexion“ für Th 2/3 A und  
 Th 2/3 B. 
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3.4.4   Vergleich intaktes Bewegungssegment und Seg ment nach  

 der Resektion der rechten Art. zygapophysialis (Th  2/3 A) 

Merkmal intaktes Segment  Th 2/3 A Resektion rechten Art. zygap o-
physialis 

Verhalten der IHAs bei Änderung der Vorlastposition 

 
IHAs liegen kaudal und wandern leicht 
nach kranial und von einem WBG in das  
andere, auf der Höhe des Th 4. 
 
IHAs parallel zu TX. 
 
max. Lateralflexion: 
Verkippen nach lateral zur Seite der 
jeweiligen Neigungsrichtung. 

IHAs nach kranial verlagert, auf der 
Höhe der Bandscheibe Th 3/4. 
 
 
IHAs parallel zu TX. 
 
max. Lateralflexion:  
Verkippen nach lateral zur Seite des 
verbliebenes Gelenks. 

  

 dorsale Vorlast  

  

  

ventrale Vorlast  

IHAs v-förmig, geringe IHA-Wanderung. 
 
  
 
IHAs parallel zu TX. 
 
max. Lateralflexion:  
Verkippen nach lateral zur Seite der 
jeweiligen Neigungsrichtung. 

IHAs verläuft in einem nach kranial 
weit offenem  Bogen auf der Höhe 
der Bandscheibe Th 3/4. 
 
IHAs parallel zu TX. 
 
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 Steifigkeit 

dorsale Vorlast 
ROM ↓ ROM ↑ 

Hysterese ↓ Hysterese ↑ 

minimale Steifigkeit ↑ minimale Steifigkeit ↑ 

ventrale Vorlast  

ROM ↓ ROM ↑ 

Hysterese ↓ Hysterese ↑ 

minimale Steifigkeit ↑ geringfügig minimale Steifigkeit ↑ geringfügig 

laterale Vorlast 

ROM ↓ ROM ↓ 

Hysterese unverändert Hysterese unverändert 

minimale Steifigkeit ↓ minimale Steifigkeit ↓ 

 

 

 

 

 

 

 

Tab.3.8: Zusammenfassung der Ergebnisse der Versuchsreihe „Lateralflexion“ für Th 2/3 A  

 nach Resektion der rechten Art. zygapophysialis. 
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3.4.5   Vergleich intaktes Bewegungssegment und  

 Bandscheibe- Bänder- Präparat (Th 2/3 A) 

Merkmal intaktes Segment  Th 2/3 A Bandscheibe-Bänder-Präparat 

Verhalten der IHAs bei Änderung der Vorlastposition 

dorsale Vorlast  

IHAs liegen kaudal und wandern leicht 
nach kranial und von einem WBG in das  
andere auf der Höhe des Th 4. 
 
IHAs parallel zu TX 
 
max. Lateralflexion: 
Verkippen nach lateral zur Seite der 
jeweiligen Neigungsrichtung 

IHAs nach kranial verlagert auf der 
Höhe der Bandscheibe Th 3/4. 
 
 
IHAs parallel zu TX. 
 
max. Lateralflexion: 
Verkippen nach lateral zur Seite der 
jeweiligen Neigungsrichtung. 

ventrale Vorlast  

IHAs v-förmig, geringe IHA-Wanderung. 
 
  
 
IHAs parallel zu TX. 
 
max. Lateralflexion:  
Verkippen nach lateral zur Seite der 
jeweiligen Neigungsrichtung. 

IHAs verläuft in einem nach kranial 
weit offenen Bogen auf der Höhe 
der Bandscheibe Th 3/4. 
 
IHAs parallel zu TX. 
 
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 ↓ ROM ↑ 

Hysterese ↓ Hysterese ↑ 

minimale Steifigkeit ↑ minimale Steifigkeit ↓ 

ventrale Vorlast  

ROM ↓ ROM ↑ 

Hysterese ↓ Hysterese ↑ 

minimale Steifigkeit ↑ geringfügig minimale Steifigkeit ↓ geringfügig 

laterale Vorlast 

ROM ↑ ROM ↑ 

Hysterese ↑ Hysterese ↑ 

minimale Steifigkeit↓ minimale Steifigkeit ↓ 

 

 

 

 

 

 

Tab.3.9: Zusammenfassung der Ergebnisse der Versuchsreihe „Lateralflexion“ für Th 2/3 A  

 nach Resektion beider Artt. zygapophysiales. 

3. Ergebnisse 
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4. Diskussion 

 4.1 Die Bewegungsstruktur eines  

              Brustwirbelsegments Th 2/3 

Um die wesentlichen Erkenntnisse über die Bewegungsstruktur des Brustwirbel-

segments Th 2/3 aufzeigen zu können, 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 Gelenkführung und ihre Bedeutung für die 

Funktion des Segments erörtert. Danach wird die Messmethode eingehend disku-

tiert und mit anderen Studien verglichen. Anschließend folgt ein kurzer Ausblick für 

weitere Messungen im Lichte der gewonnenen Informationen. 

 

 

4.1.1  Applikation eines axial ausgerichteten Drehm oments T Z (t) 

  (Axiale Rotation) 

 

4.1.1.1  Bandscheibe mit Bandapparat: Bewegungssegm ent nach Resektion

    der Wirbelbogengelenke 

Die momentanen Schraubachsen liegen größtenteils mittig und fast ortsfest in der 

Bandscheibe, wie es auch bei dem Bandscheibenmodell im Vorversuch der Fall 

war. Bei Bewegungsumkehr aber liegt die IHA außerhalb des Bandscheibenzent-

rums und wandert anschließend auf dieses zu. Diese exzentrische Wanderung ist 

durch eine visko-elastische Wirkung des lateralen Bandapparats und der Band-

scheibe zu erklären, auch Einschwungvorgang genannt. 

Einen veränderten Verlauf nehmen die Rastpolkurven bei einer Vorlastposition           

xF < -10mm dorsal des Widerstandszentrums. Die Rastpolkurven für Hin- und  

4. Diskussion 
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Rücklauf eines Messzyklus enden zwar in der Bandscheibe, weisen aber dorsale 

Ausläufer auf, die mittig durch den Canalis vertebralis in die Bandscheibe ziehen. 

Aufgrund der anatomischen Besonderheiten des Brustwirbels wird die Bewegung 

des Bandscheiben-Bänder-Präparat durch den knöchernen Kontakt zweier be-

nachbarter Dornfortsätzen limitiert. Es kann davon ausgegangen werden, dass 

durch dieses Impingement der Dornfortsätze zu einer Verlagerung der IHA nach 

dorsal kommt.  

Eine Steifigkeitserhöhung für große Rotationswinkel wird nicht beobachtet. Die 

Schraubsteigung nimmt leicht zu. Die ansteigende Schraubsteigung lässt sich an-

lehnend an den anatomischen Aufbau der Bandscheibe folgendermaßen erklären: 

Bei ansteigendem Drehwinkel α kommt es zum Verdrillen des scherengitterförmi-

gen Fasergeflecht des Anulus fibrosus, der den Bandscheibenkern (Nucleus      

pulposus) einschließt und diesen dadurch seitlich komprimiert (KAPANDJI 1985).   

Die Bandscheibe erfährt eine Höhenzunahme, wodurch sich die Endflächen 

zweier benachbarter Wirbelkörpern voneinander entfernen. Die Innenspannung im 

Nucleus pulposus führt zu einem rücktreibenden Drehmoment. Das „Anwachsen“ 

der Bandscheibendicke wird durch die axiale Torsion erzeugt, und zwar unabhän-

gig von der Drehrichtung (NÄGERL ET AL. 1995). 

Schlussfolgernd findet sich im Bereich physiologischer Drehwinkel1

                                            
1 In der von GREGERSEN und LUCAS (1967) durchgeführten Messungen der Bewegungsamplituden 

zwei benachbarten Wirbelkörpern in vivo lagen die Durchschnittswerte bei der Axialrotation an 
den Th2/ Th3 zwischen 0,4 und 0,8 Grad für einen physiologischen Bewegungsbereich. 

 (α=±0,9°) ein ähnliches 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 -αMax, verla-

gern sich die momentanen Schraubachsen auf die linke Seite. Bei einer Linksdre-

hung, Drehung mit positivem Vorzeichen aus der Neutralstellung von 0° nach 

4. Diskussion 
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+αMax, ist die Bahn, die die Schraubachsen durchlaufen, deutlich verkürzt. Die 

Wanderung beginnt am linken lateralen Bandscheibenrand und endet, wie bei 

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 τ(α) einen asymmetrischen Verlauf. Bei einer Linksrotation entspricht der 

Verlauf der Schraubsteigung ungefähr den Werten des Bandscheibe-

Bandapparats und bei einer Rechtsdrehung dem entsprechenden Betrag der 

Schraubsteigung des intakten Segments.  

Diese auffällige Asymmetrie lässt sich folgendermaßen erklären: Aus der Neutral-

stellung (α = 0) tritt bei der Drehung nach rechts das verbleibende linke Gelenk in 

Funktion. Es kommt zu einem Kraftschluss der krümmungsinkongruenten Gelenk-

flächen. Bei der Drehung aus der Neutralstellung nach links, wird im verbliebenen 

Gelenk der Kraftschluss gelöst und damit die Gelenkführung  aufgehoben. Für 

bereits kleine Werte α =+1° liegt eine nahezu ortsfeste Lokalisierung der  Schraub-

achse in der Bandscheibe des Präparats vor. Die Wanderung der Schraubachse 

innerhalb der Bandscheibe wird durch die zunehmende Anspannung des lateralen 

Bandapparat bei zu großen Rotationswinkeln, die mit einer erhöhten Verkippung 

der IHA nach lateral und ventral einhergeht und durch einen knöchernen Kontakt  

von zwei benachbarten Dornfortsätzen noch verstärkt wird, verursacht. 

Eine Steifigkeitserhöhung ist minimal. 

 

4.1.1.3 Intakte Bewegungssegmente 

Die Bewegungsstruktur des intakten Segments ist im physiologischen Bewe-

gungsbereich weitgehend unabhängig von der Position der axialen Vorlast.  

Die berechneten Schraubachsen sind im Drehwinkelbereich von α=±1° parallel 

zueinander und zum angreifenden Drehmoment TZ. 

Das Verhalten aller Bewegungsparameter ist bei den beiden untersuchten Seg-

menten A und B annähernd 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 Krümmungsmorphologie der Gelenkflä-

chen sowie auf einen unterschiedlichen interartikulären Abstand zurückzuführen.  

Über 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 für alle gemessene Vorlastpositionen, auch für die extrem lateralen Vor-

lasten. 

Bei ventralen Vorlastpositionen in den Rotationsmaxima kommt es zur einseitigen 

Führung der jeweiligen Bogengelenke, so dass bei einer Rechtsdrehung die linke 

Art. zygapophysialis und umgekehrt bei der Linksdrehung das rechte Bogengelenk 

kraftschlüssig wird und in Funktion tritt. Für die physiologischen Drehwinkel 

(α=±1°) befinden sich die Durchstoßpunkte der IHAs in  der Bandscheibe. Die Ge-

lenke entkoppeln und die Gelenkführung 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 kraftschlüssigen 

Gelenken in einem festen Abstand zueinander lassen sich entsprechend dem ein-

fachsten Modell zwei miteinander gekoppelter dimerer Gelenkketten erklären. Die 

Wirbelbogengelenke sind zu einem symmetrischen Viergelenk gekoppelt (NÄGERL 

1990, KUBEIN-MEESENBURG ET AL. 1991a, NÄGERL ET AL. 1992).  

Im physiologischen Drehwinkelbereich (α=±1°) und bei einer extensiven Vorlast 

sind beide Gelenke kraftschlüssig. Steigt der Drehwinkel α, so verändern sich die 

Bedingungen des Kraftschlusses in beiden Gelenken. Bei der Linksdrehung  für 

Winkel α>+1° wird das rechte Bogengelenk zunehmend belastet  und das linke 

Gelenk mit ansteigender Drehung entlastet, so dass schließlich nur noch das rech-

te Gelenk führt. Das entlastete Bogengelenk entkoppelt aber nicht vollständig, so 

dass eine ständige Führung 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 α = -1°. 
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Schlussfolgernd wird die Bewegungsstruktur bei dorsalen Vorlasten im kompletten 

Drehwinkelbereich durch beide Bogengelenke bestimmt. Die Steifigkeit ist erhöht.  

Bei zentralen Vorlastpositionen liegen die Durchstoßpunkte der momentanen 

Schraubachsen für den Drehwinkel α = ±1° mittig in der Bandscheibe. Der Wande-

rungsbereich der IHA ist sehr klein und beträgt sowohl in x- als auch in y-Richtung 

nur 4mm. Diese geringe Wanderung spricht für das Ausbleiben einer Gelenkfüh-

rung im physiologischen Bewegungsbereich. Somit sind die Wirbelbogengelenke 

in der Neutralstellung entkoppelt. In maximaler Rechtsdrehung führt das linke Ge-

lenk und das rechte Gelenk entkoppelt und umgekehrt. Die Gelenke wechseln sich 

in der Führung ab.  

 

Um das Verhalten der IHA bei einer Verschiebung der Kraftwirkungslinie in der 

Sagittalebene zu verdeutlichen, werden hier ihre Position (x/y) bei α=0° und die 

Wanderungsstrecke für den physiologischen Drehwinkelbereich (α=±1°) tabella-

risch zusammengefasst. 

 Position der Vorlast 
Lage der IHA bei α=0° Wanderungsstrecke 

der IHA bei α=±1° X- Koordinate Y- Koordinate 

zentral 10 mm 0 mm 1-2 mm 

dorsal 9 mm 0 mm     2 mm 

ventral 10 mm 0 mm 2-3 mm 

 

Die Koordinaten der Durchstoßpunkte der Schraubachsen mit der xy-Ebene für 

α=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 für beide untersuchten Bewegungssegmente. 

 

4.1.1.4.  Funktionelle Zusammenhänge 

Im Experiment „Axialrotation“ deutet der Rastpolkurvenverlauf auf ein Viergelenk 

hin. Sind die Gelenke kraftschlüssig, so ist eine Zwangsführung im Sinne einer 

Viergelenkkette gegeben. Durch die spezielle Anordnung der Wirbelbogengelenke 

mit ihren leicht nach ventral gekrümmten Gelenkflächen 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 lässt sich die Bewegungsstruktur nun wie 

folgt erklären: die Gelenkführung in den Brustwirbelsegmenten ist so aufgebaut, 

dass unabhängig von der Position der axialen Vorlast bei einer Drehung im phy-

siologischen Bewegungsbereich die Durchstoßpunkte der momentanen Schraub-

achsen stets in der Bandscheibe liegen.  

Betrachtet man die Lage und die Wanderung der Rastpolkurven in einem physio-

logischen Bewegungsbereich (α=±1°) bei intaktem Segment und nach sukzessiver 

Resektion von Gelenken, so kann man eine Aussage über die Rolle der Wirbelbo-

gengelenke bei der Bewegungsführung treffen: Der Einfluss der Gelenkführung 

auf die Lage der momentanen Schraubachse scheint marginal zu sein.  

Die Erklärung kann nun folgend sein: Für physiologische Bewegungsintervale ist 

die komplexe Krümmungsmorphologie der Gelenkflächen 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 für Th6/7-Segment beobachtet wurde.  

 
Lage der IHA bei α=0° Wanderungsstrecke 

der IHA bei α=±1° X- Koordinate Y- Koordinate 

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 Durchstoßpunkte der Schraubachsen mit der xy-Ebene bei 

α=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 unverändert. Schlussfolgernd haben die 

Gelenke kaum Einfluss auf die Lage der momentanen Schraubachse. 

Damit korrelierend verändert sich nach sukzessiver Resektion der Artt. zygapo-

physiales die differenzielle Steifigkeit in physiologischen Bewegungsbereich 
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(α=±1°) kaum (Abb. 3.2.19 Seite 93). Anders als im Le ndenbereich (MANSOUR 

2001) wo eine massive Steifigkeitserhöhung durch die Gelenkführung bedingt ist 

und den Bewegungsumfang eingrenzt, hat die Natur in der Brustwirbelsäule auf 

diesen Versteifungsmechanismus verzichtet.  

Schlussfolgernd kann man sagen, dass die Gelenkführung die momentane Lage 

der IHA nicht oder kaum beeinflussen kann. Auf eine Erhöhung der Segmentstei-

figkeit bei einer unphysiologischen Belastung zum Schutz der Bandscheibe und 

der Spinalnervenwurzeln wird verzichtet, da eine ausreichende Stabilisierung des 

Segments durch die Brustkorbaufhängung gegeben ist.  

 

 

 

4.1.2  Applikation eines Drehmoments parallel zur y -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-

belkörper des Th 3 und auf der Höhe der Artt. zygapophysiales des Bewegungs-

segmentes Th 3/4. Die Rastpolkurven für Extension und Flexion fallen praktisch 

zusammen. Die Rastpolkurve ist für die Drehwinkel α= ±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 Dornfortsätze      

berühren 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-förmig. Die Durchstoßpunkte der momentanen 

Schraubachsen liegen auf einer Bahn, die knapp oberhalb der Zwischenwirbel-

scheibe des Th3/4-Segments verläuft. Die Rastpolkurve wandert für die Flexions-

lage (α>0) schräg nach kranial in Richtung der Bandscheibe, während sie bei Ex-

tensionslage (α<0) leicht nach oben in die Richtung des verbliebenen linken Ge-

lenks zieht. Der Bewegungsumfang in Extension ist reduziert (α=-1,2°) und die 

Steifigkeit bleibt nahezu unverändert. In Flexionsrichtung ist sowohl der Bewe-

gungsumfang als auch die Steifigkeit nur geringfügig erhöht. Nach Resektion des 

rechten Art. zygapophysiales kommt es zu einer leichten Verkippung der 

Schraubachsen bei der Extensionsbewegung, so dass der obere Wirbelkörper 

nach rechts unten (eZ>0) und nach dorsal schwenkt. Diese Schwenkung ist mit 

geringfügiger axialer Rotation verbunden, was wiederum die Anspannung des 

Bandapparates mit sich bringt und zur exzentrischen IHA- Wanderung führt.   

 

4.1.2.3  Intakte Bewegungssegmente  

Bei beiden gemessenen Bewegungssegmenten verläuft 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 (∆x=4mm, ∆z=4mm), so dass für die physiologischen 

Drehwinkel α=±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 verändert die 

Bewegungsparameter kaum.  

Die Drehwinkel-Drehmoment-Kennlinie besitzt für zentrale Vorlasten annähernd 

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 hockeyschlägerförmiges Aussehen besitzt. Im zweiten Segment 

Th 2/3 B zeigte sich bei ventralen Vorlasten eine fast lineare α(T)-Funktion (Kap. 

3.3.2.2). Die gewisse Annäherung an die elastische Grenze, die zur Steifigkeits-
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erhöhung führen soll, ist nicht vorhanden oder minimal, so dass die Hysterese-

kurven keine Sigmoidität aufwiesen. Die Parameter deuten auf einen rein visko-

elastischen Effekt. 

Die Richtungsvektoren sind nahezu parallel zu dem angreifenden Drehmoment 

ausgerichtet. Die Schraubsteigung beträgt 0,24 mm/°.  

Bei der Flexion bestimmt das Widerstandszentrum der Bandscheibe die Bewe-

gungsstruktur. Die Wirbelbogengelenke sind entkoppelt. 

Bei der Extension sind die Wirbelbogengelenke kraftschlüssig, die aufgrund ihrer 

dachziegelartigen Anordnung schon sehr bald in Kontakt miteinander treten        

(KAPANDJI 1985). Der Extensionswinkel ist gering und beträgt für 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 Kraftschlüssigkeit der Gelenke bestimmt die 

Bewegungsstruktur und die Steifigkeit im Bewegungssegment. 

 

4.1.2.5  Funktionelle Zusammenhänge 

Die beiden Wirbelbogengelenke lassen sich durch zwei dimere Kugelgelenkketten 

in parallelen Ebenen beschreiben. In Extensionslage kommt es zum Kraftschluss 

der Gelenkflächen. Daraus resultiert eine Erhöhung der Steifigkeit. Bedingt durch 

die Anatomie der Brustwirbelsäule, insbesondere die beginnende Kyphose im Be-

reich Th2/3, ist die Extensionsbewegung sehr gering. Sie beträgt  für zentrale Vor-

last nur IαI = 1°. Bei dorsalen Vorlasten ist sie noch geringe r IαI = 0,45° (Abb. 

3.3.7, S. 122). Bei Flexion entkoppeln die Wirbelbogengelenke und ermöglichen 

eine hohe Flexibilität 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 erklären: Aufgrund der dachziegelartigen Anordnung der Gelenk-

flächen liegen die entsprechenden Radienmittelpunkte bei zwei intakten Wirbelbo-

gengelenken in der Flexion ungefähr 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 α=0° und ihre Wanderungsstrecke 

bei Flexions-, Extensionsbewegung in einem physiologischen Drehwinkelbereich 

α=±1° bei intaktem Segment und nach sukzessiver Rese ktion von Gelenken, so 

kann man einen „Effekt der Wirbelbogengelenke“ beobachten. 

 
Lage der IHA bei α=0° Wanderungsstrecke 

der IHA bei α=±1° X- Koordinate Z- Koordinate 

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 

verläuft kaudal der Bandscheibe des Th2/3- Segments. Bei einem absoluten 

Drehwinkel α=±0,9° liegen die Durchstoßpunkte der IHA mittig un d knapp unter-

halb der Bandscheibe Th3/4. Innerhalb eines Messzyklus (Neigung nach rechts/ 

links) wandert die Rastpolkurve über einen Bereich von ± 8mm in lateraler und 

±4mm in vertikaler Richtung (Abb.3.4.7 B, S. 143). Bei Rotationswinkeln IαI>1,8° 

findet eine geringfügige Wanderung nach kranial statt.  

Die Wanderung der IHA ist folgendermaßen zu erklären: 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. Für negative Drehwinkel ist das Verhalten umgekehrt. 

Die eY(α)-Komponente des Richtungsvektors steigt je nach Neigungsrichtung an 

und die momentane Schraubachse verkippt in die Richtung der Seitwärtsbewe-

gung. Für den kompletten Rotationsbereich (IαI=3,9°) wird eine symmetrische 

α(T)-Abhängigkeit beobachtet. Die Links- oder Rechtslage resultiert nur in einem 

geringfügigen Anstieg der Steifigkeit. Eine Verschiebung der Vorlast bewirkt keine 

nennenswerte Änderung der Kinematik des Bandscheibe-Bandapparat-

Präparates.  

Bei der Seitwärtsneigung verkippt der obere Wirbelkörper 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 für beide Neigungsrichtungen liegen auf der 

Höhe der Bandscheibe des Bewegungssegments Th 3/4 (Abb. 3.4.7 A, S. 143). 

Bei einem absoluten Drehwinkel α=±0,9° liegen die Durchstoßpunkte der momen-

tanen Schraubachsen mittig in der Zwischenwirbelscheibe Th 3/4. Die Lage der 

Rastpolkurve und ihr Verlauf sind mit denen des Bandscheibe-Bandapparat-

Präparats nahezu identisch. Es können keine wesentlichen Änderungen der Be-

wegungsparameter bei einer Links- oder Rechtsneigung registriert werden.  

 

4.1.3.3  Intakte Bewegungssegmente 

Die Rastpolkurven r(α) 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 gleichmäßig.  

Eine Änderung der Bewegungsstruktur für ventrale/ dorsale Vorlastpositionen im 

Vergleich zu den zentralen Vorlastpositionen wird nicht beobachtet. 
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Die Rastpolkurve wandert für eine Lateralflexion nach links (α<0) zur linken Seite 

und für eine Flexion nach rechts (α>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 führt zu einer beinahe reinen Seitwärtsneigung 

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 unabhängig von der Vor-

lastposition (auch bei extremen lateralen Vorlasten) die Bewegungsstruktur des 

Segments bei der Lateralflexion mit beeinflussen.  

 

4.1.3.4  Funktionelle Zusammenhänge 

Bei einem Drehwinkelbereich α=±0,9° liegen die Durchstoßpunkte der IHA mittig 

und knapp oberhalb der Bandscheibe Th3/4-Segmens. Die Wanderung der IHA 

für ein geringen Winkelbereich (IαI=1,8°) ist aber enorm, so dass eine Beteiligung 

der Wirbelbogengelenke bei der Seitwärtsbewegung 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 mögliche Bedeutung der Gelenke eingegangen wer-

den: Die Lage der Rastpolkurve bei α=0° im Koordinatensystem (y/z) und ihre 

Wanderungsstrecke bei der Seitwärtsbewegung in einem physiologischen Dreh-

winkelbereich α=±0,9° bei einem intakten Bewegungssegment und nach  sukzessi-

ver Resektion von Gelenken wird nochmals tabellarisch zusammengefasst. 

 
Lage der IHA bei α=0° Wanderungsstrecke 

der IHA bei α=±1° Y- Koordinate Z- Koordinate 

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 führt 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 für eine tatsächlich vorhandene Beteiligung der Wirbelbogengelenke an der 

Bewegungsführung. Des Weiteren wird vermutet, dass der Ausfall eines Bogenge-

lenks zu einer Verschiebung der Flexionsachse nach kranial führt und beim Ver-

lust von beiden Wirbelbogengelenken das unmittelbar darunter liegender Bewe-

gungssegment bei der Führung der Seitwärtsbewegung 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 Ausmaß der physiologischen Belastung der Wirbelsäule durch die auf das 

Bewegungssegment einwirkenden Muskelkräfte und durch die Gewichtkraft des 

Kopfes ist schwer abzuschätzen. Die Komplexität dieses Kraftsystems kann auf 

eine Einzelkraft (axiale Vorlast FZ) und ein Kräftepaar mit einem zu FZ 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 Kräfte auf verschiedene Kraftschrauben reduziert. Die Kraft-

schraube mit ihren 6 Parametern (drei Kräfte und drei Drehmomente) lässt sich 

leicht kontrollieren, so dass unabhängig von einer Vielzahl an Kräftekonstellatio-

nen ihre Simulation und Beeinflussung stets reproduzierbar und konstant ist. Unter 

in dieser Arbeit gewählten Versuchsanordnung bleibt eine Führung der Bewegung 

durch die Kraftschraube aus. 

Eine Systematisierung von Muskelkräften wurde schon im Kapitel 1.2 „Anatomie“ 

(S. 8) vorgenommen, wobei die Rücken- und Thoraxmuskulatur in funktionellen 
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Gruppen mit ähnlicher Wirkung eingeteilt wurden. Die Aufbringung einer Einzel-

kraft, die ein Muskel oder eine Muskelgruppe repräsentiert, würde nicht nur den 

Versuchsrahmen sprengen, sondern auch die dem Versuch relevanten Parameter 

soweit beeinflussen, dass  eine Datenerhebung und ihr folgende Analyse praktisch 

unmöglich wären. Eine geringe Änderung der Kraftwirkungslinie würde zu einer 

Änderung der Druckbelastung in den Gelenken führen (EL-BOHY ET. AL. 1989) und 

somit zu einer veränderten Gelenkführung mit einem anderen Verhalten des Sys-

tems. 

Eine Abschätzung der Wirkung einer Muskelkraft und ihre direkte Quantifizierung 

mit Hilfe eines EMGs sind aufgrund äußerer Störungen 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 zulässig, sondern im Sinne einer geziel-

ten Beeinflussung von einzelnen Parametern auch zwingend notwendig die Mus-

kelkräfte und die Gewichtkraft des Kopfes und des Oberkörpers 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 Überlegungen und Untersuchungen bestätigt (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 hängende axiale Vorlast von 200N gewählt. Diese 

kompressive Kraft FZ sollte die Muskelkraft und die Gewichtkraft des Kopfes simu-

lieren. Es wird gezeigt, dass eine weitere Erhöhung der axialen Vorlast zu keinen 

nennenswerten Unterschieden in der Bewegungsstruktur der Brustwirbelsegmente 

führt (Kap. 3.2.1.2, S. 82). Folgend wird in diese Studie auf die höhere Vorlasten 

verzichtet, um eine Schädigung des Bewegungssegments zu vermeiden.  
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4.2.3 Drehmoment  

 

In mehreren oben erwähnten Studien werden Drehmomente verschiedener          

Größenordnung 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 Präparat nach Erreichen einer „plastischen Zo-

ne“ von der Belastungs-Verformungskurve irreversibel verformt wird. Sollen  aller-

dings die Ergebnisse reproduzierbar bleiben, muss eine bleibende Schädigung 

des Bewegungssegments vermieden werden. Möchte man die  vergleichenden 

Messungen mit demselben Präparat durchführen, 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 WILKE (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 ausführlich gezeigt, dass mit Hilfe der ver-

wendeten Messapparatur die Applikation eines reinen Drehmoments genau um-

gesetzt werden kann, wobei eine Führung der Bewegung des Messobjekts durch 

die Drehmomentwaage ausgeschlossen wird.  

 

 

 4.3  Messsystem  

 

Um die komplexe Kinematik von den Wirbelbogengelenken zuverlässig und      

wirkungsvoll beschreiben zu können, ist es notwendig die Bewegungsstruktur 

hochaufgelöst und präzise mittels differentiell kleiner Winkel zu erfassen. Diese 

Forderung wird in dieser Studie mit Hilfe der beschriebenen Messtechnik erfüllt.  

Die Erfassung von solch kleinen differentiellen Bewegungen ist nicht einfach, da 

sich schon die kleinsten Fehler in der Durchführung in der Datenanalyse fortpflan-

zen und die Ergebnisse verfälschen.  
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Zur Abschätzung der Leistungsfähigkeit 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 größte Problem 

in der Messtechnik behandelt (SCHÄFER 1995). Die nicht exakte Positionierung der 

Messtaster im raumfesten Koordinatensystem (Halterahmen) kann einen mögli-

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 Präparate  

 

Für biomechanische Untersuchungen müssten die Präparate idealerweise von 

jungen Erwachsenen stammen, die atraumatisch starben und bei denen man alle 

strukturelle Veränderungen ausschließen kann.  Die Verfügbarkeit dieser Präpara-

te ist gerade im Wirbelsäulenbereich kaum gegeben. Damit musste nach Alterna-

tiven gesucht werden, um der Schwierigkeit der Verfügbarkeit frischer humaner 

Wirbelsäulenpräparate auszuweichen. Die verfügbaren Präparaten stammen 

überwiegen von älteren Patienten. Ein Ausschluss von strukturellen Schäden er-

folgte durch die Röntgen- und CT-Aufnahmen. Nach jedem Resektionsschnitt 

wurden neue Röntgenaufnahmen angefertigt und das Präparat auf Unversehrtheit 

nochmals untersucht. 

Es wird nach Ansätzen gesucht, die fixierten humanen Präparate haltbar zu kon-

servieren. Bei der chemischen Fixation beschreiben WILKE ET AL. (1996) eine Ab-

hängigkeit der Segmentsteifigkeit von der Zusammensetzung der Fixationslösung. 

So eine Konservierung sollte die Präparate für eine kinematische Untersuchung 

unbrauchbar machen.  Die Aussage kann so nicht stimmen, da eine Änderung der 

Segmentsteifigkeit keinen Einfluss auf die Bewegungsstruktur bedeutet. Die     

Bewegungsstruktur ist allein durch die Gelenkflächenmorphologie vorgegeben 
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(NÄGERL ET AL. 1992, NÄGERL ET AL. 1995, KARLSCHEUER 2001, LEE 2003, WA-

CHOWSKI ET AL. 2009 a, b).  

Die Experimente an frischen Halswirbelsäulenpräparaten zeigen eine geringere 

Steifigkeit in Vergleich zu konservierten Präparaten (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 überstreichen. Qualitativ ist die Abhängigkeit 

allerdings gleich (MANSOUR 2001). Unter der Bedingung, dass die Konservie-

rungslösung die knöchernen Strukturen nicht angreift, bleibt die Führungsdomi-

nanz der Gelenke erhalten. In dieser Arbeit wurde bänderschonende Fixationslö-

sung verwendet (FANGHÄNEL UND SCHULZ 1962), so kann man davon ausgehen, 

dass die Bewegungsstruktur beider Brustwirbelpräparate unverändert wiedegege-

ben wird. Pathologische Veränderungen an den beiden Präparaten durch Lage-

rung oder experimentelle Beanspruchung während der Versuchsdurchführung 

wurden nicht beobachtet. 

 

 

 

 4.5 Ausblick  

 

Die in dieser Arbeit vorgestellte Messapparatur ist bis jetzt einzigartig. Mit ihr ist es 

möglich, eine hohe räumliche und zeitliche Auflösung der Bewegungsstruktur der 

Wirbelsäule zu erfassen und anschließend zu analysieren. Hier wird die Bewe-

gung von zwei Segmenten der oberen Brustwirbelsäule analysiert, die noch eine 

vergleichsweise höhere Beweglichkeit aufweisen als die des mittleren Brustwirbel-

säulenabschnitts (LEE 2003).  

Es sollen demnächst die Brustwirbelsäulensegmente 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-

stätigen (oder auch zu widerlegen). Ein weiterer Gedankenschritt wäre es, die 

durch die zukünftigen biomechanischen Untersuchungen (Th3/4 bis Th 5/6) ge-
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wonnene Ergebnisse additiv zu einer Bewegung der „Durchschnittsbrustwirbelsäu-

le“ zusammenzufassen und zu prüfen, ob die funktionellen Verknüpfungen in der 

und zu der gesamten Brustwirbelsäule gegeben sind.   

Generell wäre es wünschenswert, die gewonnenen Daten mit einer Versuchsreihe 

am frischen Wirbelsäulenmaterial zu vergleichen. Es werden sich zwar keine prin-

zipiellen Änderungen in der Bewegungsstruktur zeigen, jedoch könnte man die 

absoluten physiologischen Parameter von elastischen Segmentanteilen wie die 

der Zwischenwirbelscheibe präziser quantifizieren. Somit wäre es möglich, die 

kompletten biomechanischen Eigenschaften des Segmentes quantitativ zu durch-

leuchten.    

Eine Messung von mehrsegmentalen Wirbelsäulenabschnitten könnte man nach 

entsprechendem Umbau der Apparatur weitgehend realisieren. Dadurch wäre es 

möglich, die Wechselwirkung von benachbarten Bewegungssegmenten nochmals 

zu durchleuchten und unter anderem einen Einfluss von pathologischen Verände-

rungen wie Skoliose zu analysieren. In dieser Hinsicht kann die Apparatur zu den 

heutigen Zeiten der Implantatforschung wichtige Erkenntnisse über die biomecha-

nische Auswirkung der Bandscheibenprothesen sowie anderen OP-Verfahren, 

z.B. eine Versteifung von zwei und mehreren Bewegungssegmenten,  auf die Än-

derung der Kinematik  des darunterliegenden und noch beweglichen Segmente 

liefern. 

Sollten die Messungen am komplexen System erfolgen, so könnte unter anderem 

ein altersabhängiger Vergleich der Kinematik der Wirbelsäule im Zusammenhang 

mit einer morphologischen Untersuchung einen Aufschluss über Veränderungen 

im Laufe des menschlichen Lebens geben.  

In Bezug auf die Messapparatur sollte die Zahl der Lagesensoren erhöht werden, 

um die Messgenauigkeit noch weiter zu steigern. Die derzeitige Tasterkonfigurati-

on ist für die die Axialrotation optimiert. Durch die Integration von zusätzlichen 

Tastern könnte man die drei Raumebenen des Koordinatensystems unabhängig 

voneinander bestimmen und so das Fortpflanzen von systematischen Fehlern  

minimieren. Die Messapparatur selbst wurde während der Studie modernisiert. 

Das Drehkreuz und die Halterungselemente für 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 gewährleisten. 

Es gibt viele interessante Fragen, die noch zu beantworten sind. Der Bedarf an 

biomechanischer Forschung gerade im Bereich der Wirbelsäule wird zukünftig 

noch stark ansteigen.   

 

 

 

4. Diskussion 



1. Einleitung 179

5. Zusammenfassung 

 5.1 Stand der Forschung 
 

Für das tiefere Verständnis von der Komplexität der Wirbelsäulenbewegung ist die 

Betrachtung der biomechanischen Eigenschaften der einzelnen Bewegungsseg-

mente und deren funktionelles Zusammenwirken in einer physiologischen Bewe-

gung unerlässlich.  

Die Aufschlüsselung und Kenntnis der Wirbelsäulenkinematik 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 nötige räumliche Auflösung und Präzision 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 räumlichen Lageänderung des oberen Wirbelkörpers 

hochaufgelöst und in Abhängigkeit von zeitlich sich verändernden Drehmomenten 

erlauben. Die Wirkungslinien der Vorlasten werden in einem Kraftsystem geome-

trisch präzise eingestellt. 

Die Messapparatur wurde weiterentwickelt und entsprechende Analyseverfahren 

verfeinert. Die differentielle Auflösung der Bewegungsstruktur beträgt für die 

Translation mindestens 2,5 µm und für die Rotation 0,03°. Diese beispiellose  

Messauflösung ermöglicht 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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änderungen die tatsächliche 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 Kräfte (FZ) mit ihren millimetergenau definierten Wirkungslinien. 

Die axiale Vorlast wird in der sagittalen und transversalen Richtung verschoben, 

so dass der obere Wirbelkörper in einer Flexions-/ Extensionslage oder nach late-

ral verkippt.  

Die Datenauswertung erfolgt anhand der Position des Ortsvektors ri(α) und des 

Durchstoßpunktes der momentanen Schraubachse (IHA) durch eine Referenz-

ebene (Rastpolkurve), ihre Ausrichtung im Raum anhand des Richtungsvektors 

e(α) sowie anhand der Schraubsteigung τ(α), der Drehwinkel-Drehmoment-

Kennlinie α(T) und der differentiellen Steifigkeit dT/dα. Die Darstellung von wan-

dernden momentanen Schraubachsen ermöglicht 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 Führung durch die Wirbelbogengelenke qualitativ beschreiben zu 

können. 

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 Unabhängigkeit der Bewegungsstruktur von der 

Position der axialen Vorlast. Die berechneten Schraubachsen sind im Drehwinkel-

bereich von α=±1° parallel zueinander und zum angreifenden Drehm oment TZ. 

In Flexionslage bei ventralen Vorlasten kommt es in den Rotationsmaxima zu   

einer einseitigen Führung 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 kraftschlüssig wird und in 

Funktion tritt.  

Bei dorsalen Vorlasten, in Extensionslage, führen sofort beide Gelenke. Mit an-

steigendem Drehwinkel α verändern sich nur die Bedingungen des Kraftschlusses 

in beiden Gelenken. Bei der Linksdrehung (α>+1°) wird das rechte Gelenk zuneh-

mend belastet und das linke Gelenk zunehmend entlastet, so dass schließlich nur 

noch das rechte Gelenk führt. Das entlastete Bogengelenk entkoppelt aber nicht 

vollständig, so dass eine ständige Führung beider Gelenke gegeben ist. Die Rota-

tionssteifigkeit des Segments ist erhöht.  

Im intakten Bewegungssegment ist die Gelenkführung so ausgelegt, dass bei ei-

ner axialen Rotationsbewegung im physiologischen Drehwinkelbereich und für alle 

Vorlastpositionen die Durchstoßpunkte 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 Steifigkeitserhöhung bei einer unphysiologi-

schen Belastung wird verzichtet, da eine ausreichende Stabilisierung des Seg-

ments durch die Brustkorbaufhängung gegeben ist. 
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5.3.2. Flexion und Extension  

 

Die Rastpolkurve verläuft knapp oberhalb der Bandscheibe des Th3/4-Segments. 

Die Wanderung der IHA in sagittaler und in vertikaler Richtung ist gering 

(∆x=4mm, ∆z=4mm), so dass in einem physiologischen Drehwinkelbereich 

(α=±1°) 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 verändert die Bewegungsparameter kaum.  

Bei der Flexion entkoppeln die Wirbelbogengelenke. Bei der Extension sind die 

Wirbelbogengelenke kraftschlüssig. Der Extensionswinkel ist gering und beträgt 

für 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-Drehmoment-Kennlinie von ihrer sigmoiden Form ab und 

besitzt eher ein hockeyschlägerförmiges 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 Höhe des unmittelbar darunter 

liegenden Bewegungssegments  führt 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 verläuft die Bahn der Rastpolkurve 

caudal. Bei einem absoluten Drehwinkel α=±0,9° liegen die Durchstoßpunkte der 

IHA mittig und knapp unterhalb der Bandscheibe Th3/4. Das applizierte Dreh-

moment TX führt zu einer beinahe reinen Seitwärtsneigung des Segments. Die 
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Wanderung der IHA beträgt 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 Rotationsbewegung in physiologischen Bewegungsintervallen ist die 

Gelenkführung 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 unverän-

dert. Der Verlauf der Rastpolkurven verändert sich, so dass nach der Resektion 

der rechten Art. zygapophysialis bei einer Linksdrehung die Bahn, die die 

Schraubachsen durchlaufen, einseitig verkürzt ist und nach beidseitigem Entfer-

nen der Wirbelbogengelenke die momentanen Schraubachsen für den kompletten 

Drehwinkelbereich im Zentrum der Bandscheibe verbleiben. Schlussfolgernd führt 

die Entfernung der Wirbelbogengelenke zu quantitativen Änderungen der Bewe-

gungsstruktur. Das Steifigkeitsverhalten im Bewegungssegment vor und nach der 

Resektion bleibt unverändert. 

Die gemessenen Werte der Versuchsreihen Lateralflexion und Flexion/ Extension 

zeigen eine Wanderung der momentanen Schraubachsen mitten im Wirbelkörper 

des Th 3 und auf der Höhe der Artt. zygapophysiales des Bewegungssegmentes 
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Th 3/4. Der Verlauf der Rastpolkurve führt 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 

Wirbelsäule definiert. Die Erforschung ihrer biomechanischen Eigenschaften wird 

ein tieferes Verständnis von der Komplexität der kinematischen und statischen 

Eigenschaften der Wirbelsäule erlauben. 

Die Weiterentwicklung der in dieser Studie vorgestellten Methodik würde die Effi-

zienz der biomechanischen Forschung im Wirbelsäulenbereich massiv steigern. 

Man könnte Antworten auf viele interessante Fragen finden. So können in Zukunft 

die funktionellen Veränderungen nach Einsatz von Bandscheibenimplantaten              

in vitro getestet werden.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. Zusammenfassung 



1. Einleitung 185

6.  Abkürzungsverzeichnis 

 
 

↑ Symbol für Zunahme/Verstärkung/ Steigerung 

↓ Symbol für Abnahme/Schwächung/ Reduktion 

3D/ 6D Drei-, sechsdimensional, räumlich 
Abb. Abbildung 
ant. anterior, vorne 

ap anterior-posterior, Strahlenrichtung bei Projektion 

Art. Articulatio 

Artt. Articulationes (Plural) 

BWS Brustwirbelsäule 

cm/ deg Zentimeter pro Grad, Einheit des Versatzes 

cos Kosinus 

CT Computertomographie 

D Steifigkeitssymbol 

Fix. Fixiert, fest 

HWS Halswirbelsäule 

K Kontaktpunkt  

K0-x Koordinatensystem 0-x 

LG Gestell 

li. links 

Lig. Ligamentum, Band 

Ligg. Ligamenta, Bänder 

LK Koppel 

LWS Lendenwirbelsäule 

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, Fortsätze (Plural) 

R 1. Pleuel 

2. Durchstoßpunkte der momentanen Schraubachse durch 

eine Ebene 

re. Rechts 

Res. Resektion 

ROM Range of motion, Bewegungsumfang 

sin Sinus 

T 1-6 Messtaster (1 bis 6) 

Th2/3 Segmenthöhe der Brustwirbelsäule, Wirbel 2-3 

tan Tangens 

VL Vorlast 

W Widerstandszentrum 

WBG Wirbelbogengelenke 

WZ Widerstandszentrum 
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