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Meinen Eltern

Die Moglichkeit der Naturwissenschaft:

,Die gesetzméafBiige Ordnung der Erscheinungen nennen wir Natur, ihre Gesetze
Naturgesetze. Die gesetzméfBiige Ordnung der Natur rithrt aber daher, daf§ unser
Verstand die Erscheinungen nach den in ihm liegenden Normen verkniipft.“
Immanuel Kant (1724-1804), Auszug aus ,Kritik der reinen Vernunft®
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1 Einleitung

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, fiir verschiedene Arten von Korpergelenken,
die sich nach Art und Ausmafl der Bewegung unterscheiden, adaquate Methoden
der mechanischen Mefitechnik zuzuordnen und zu entwickeln, so dafl Mefigenauig-
keit und Auflésung ausreichen, die Gelenkfunktion und ihren Zusammenhang mit
den anatomischen Strukturen zu beschreiben.

Die bemerkenswerten Eigenschaften menschlicher Gelenke wie das fast vollige Feh-
len von Reibung, die hohe Belastbarkeit und die gleichzeitig prézise Motorik zum
Durchfiihren filigraner Arbeiten sind im technischen Bereich der Robotik nur un-
vollstéindig umgesetzt worden. Auch im medizinischen Bereich 148t die Behebung
bekannter Gelenkpathologien bisher noch zu wiinschen {iibrig. Beispielsweise wird
die Leistungsfahigkeit eines gesunden Kniegelenks durch eine endoprothetische Ver-
sorgung nicht wieder erreicht.

1.1 Struktur der Bewegung und Kraftsysteme

Bereits Fick (1910[23]) stellte zur allgemeinen Gelenkbewegung fest:

,,...Bewegungen lassen sich mechanisch analysieren, wenn man zwei
zusammengehorige Spuren auf den beiden gegeniiberliegenden Gelenk-
flichen kennt und genau weifl, welche Punkte der einen Spur mit be-
stimmten Punkten der anderen Spur im Verlauf der Bewegung zur De-
ckung kommen. ... der Weg dazu ist die Ableitung der entsprechenden
Drehpunktbahnen bzw. Achsenflichen.®

Nach Fick lassen sich nicht alle Bewegungsmoglichkeiten eines Gelenks auf feste
Achsen reduzieren. Um dies néher zu untersuchen, ist demnach eine Analyse der
Kinematik' der Bewegung, also eine Beschreibung séimtlicher Gelenkpositionen, mit
einer Auflosung auch im kleinsten Bewegungsbreich notwendig. Dabei diirfen nicht
einfach nur Anfangs- und Endlage des Gelenks verglichen werden wie bei Panja-
bi et al. (1981[63]), sondern es sollte jede mogliche Zwischenposition bestimmbar
sein, damit der gesamte Bewegungsvorgang erfafit wird. Nach dem Satz von Chasles

!Kinematik: [grch.] die (Bewegungslehre), die Untersuchung und Beschreibung von Bewegun-
gen der Korper ohne Beriicksichtigung der sie verursachenden Kriifte (Brockhaus, 1998(7])
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2 1. EINLEITUNG

(1830, zitiert nach Beatty, 1986[3]) kann ein Korper aus einer Ausgangslage in eine
beliebige Endlage durch eine Schraubung um eine Schraubachse {iberfiihrt werden,
die ortsfest beziiglich der Ausgangslage des Korpers ist. Diese theoretisch mogli-
che Bewegung gibt den , kiirzesten“ Weg vor. Sie mufl nicht mit der tatséchlichen
Bewegung iibereinstimmen. Erst wenn die beiden Lagen infinitesimal benachbart
sind, so stimmt die zugehorige momentane Schraubung mit dem tatséchlichen Be-
wegungsvorgang iiberein (Goldstein, 1991[27]). Es gilt also: Auch bei Gelenken mit
kleinem Bewegungsumfang wie den Wirbelbogengelenken reicht eine Achse nicht,
dies ergibt sich als geometrische Trivialitdt. Nur durch momentane Schraubachsen
kann der tatséchlichen Zusammenhang von Bewegung und anatomischen Strukturen
hergestellt werden.

Bewegung als Satz von Observablen. Ebenfalls unzureichend ist eine Be-
schrankung auf parallele Drehachsen wie bei Haher et al. (1991[29]). Eine Diarthrose
schriankt die rdumliche Bewegung in den insgesamt sechs moglichen Freiheitsgraden
ein und reduziert die Anzahl ihrer sechs moglichen Freiheitsgrade. Aber auch bei Ein-
schrankung der Bewegung ist es physikalisch nicht erlaubt, wandernde Drehachsen
von vornherein anzunehmen, die parallel ausgerichtet sind, und keine Schraubung
zuzulassen. Um also die Struktur der Bewegung zu evaluieren, ist eine rdaumliche
MeBsensorik fiir alle Freiheitsgrade unerldfilich und erst dann kann die Analyse der
MefBdaten den Satz unabhingiger Bewegungsgréfien, deren Anzahl mit der Anzahl
der Freiheitsgrade iibereinstimmt, liefern. Nur mit einem solchen Procedere kann
die Gelenkfiithrung aufgeklart werden.

Die Messung der Bewegung selbst findet in einem festen Bezugssystem statt, das
willkiirlich durch das Mefiverfahren festgelegt ist. In diesem Referenzsystem sind
die Sensoren in frei wiahlbaren Positionen fixiert. Das Referenzsysteme ist bei In-
vitro-Messungen der erste Knochen, der fest im Laborraum fixiert ist. Das bewegte
System ist der zweite Knochen, der relativ zum ersten seine Position &ndert. Bei In-
vivo-Messungen wie beispielsweise am Stomathognaten Sysem, geht dies so nicht:
Hier &ndern sowohl Maxilla als auch Mandibula ihre Position relativ zum Labor-
raum. Referenz- und Laborsystem sind verschieden voneinander, was erfordert, daf3
vom Laborsystem aus beide, Referenzsystem und bewegtes System, erfafit werden
miissen, wodurch es zu einem erhchten mefitechnischem Aufwand kommt.

Die im Referenzsystem aufgezeichneten Parameter der Bewegung sind jedoch wegen
der eingeschréankten Freiheitsgrade des Gelenks nicht unabhéngig voneinander. Das
Ziel ist dabei, diese Abhingigkeit genau darzustellen und eine kinematische Beschrei-
bung zu finden, die vom Labor und, wenn moglich, sogar von der speziellen Anatomie
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des Gelenkes unabhéngig ist. Es geht somit um das Auffinden von unabhéngigen Be-
wegungskomponenten, die als Satz von mefibaren bzw. experimentell zugénglichen
Groflen extrahiert werden konnen. Ein Beispiel dafiir sind die g — a—Parameter, die
bereits am Kiefergelenk bestimmt wurden (Négerl et al. 1991[53], Schwestka-Polly
1998[72]).

Kraftsysteme als Ursache. Neben der Bewegung spielt das sie verursachen-
de Kraftsystem eine wichtige Rolle beim Verstdndnis der mechanischen Gelenk-
funktion. Kraft und Drehmoment sind das bewegungsbestimmende Moment (Wolf,
1931[84]). Ein raumliches Kréftesystem, das aus eine Summe von Einzelkréften und
-drehmomenten besteht, kann #dquivalent durch eine Kraftwirkunglinie mit einem
passenden Drehmoment ersetzt werden. Dies nennt man Kraftschraube?. Demzufol-
ge kann jedem Zustand des muskuléren Systems eines Gelenkes unabhéngig von An-
zahl und Grofe der beteiligten Muskeln eine Kraftschraube zugeordnet werden. Das
Gelenk bewegt sich in eine Gleichgewichtslage, in der die applizierte Kraftschraube
vollstéindig durch Gelenkkréfte kompensiert wird. Die Messung der Gelenkposition
ist somit quasistationér.

Die Kompensation der Kraftschraube durch die Gelenkkréfte bedeutet weiterhin
im Fall der Diarthrosen (siche Abschnitt 3.2), daf§ die verursachten Gelenkkontakte
eine Funktion der Kraftschraube sind. Die kinematischen MeBgréfen sind mit der
Kraft gekoppelt. Die Gesamtbewegung des Gelenkes ergibt sich aus einer zeitlichen
Anderung der Kraftschraube durch Aneinanderreihung quasistationérer Gleichge-
wichtsustéande.

Dieser direkte Zusammenhang von Ursache und Wirkung kann dazu benutzt werden,
in vitro allgemeine Aussagen zur mechanischen Funktion eines Gelenks zu machen,
ohne das muskuldre System im Detail zu beriicksichtigen. Bei In-vivo-Versuchen
hingegen kann das inverse Problem betrachtet werden, indem aus der Bewegung
auf die Aktivitdt des muskuldren Systems geschlossen wird. Die Losung ist jedoch
nicht eindeutig, da mehrere Muskelanordnungen die gleiche Kraftschraube erzeugen
konnen. In der Regel sind mehr Muskeln vorhanden, als entsprechend der kinema-
tischen Freiheitsgrade des Gelenkes notwendig sind.

2Kraftschraube: Riickfithrung eines rdumlichen Kraftsystems auf eine resultierende Einzel-
kraft in einer rdumlich festgelegten Angriffslinie und eines dazu parallelen Drehmoments. Ein
Kraftsystem hat sechs Freiheitsgrade geméfl den drei Kraft- und den drei Drehmomentkompo-
nenten (Wolf, 1931[34])
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Die Untersuchung der Eigenschaften von Synarthrosen (siehe Abschnitt 3.2) ist ohne
eine anatomische Zuordnung der Kraftschraube nicht moglich. Auch diese Verbin-
dungen lassen sich durch quasistationédre Zusténde in Gleichgewichtslagen bringen,
so dafl auf diese Weise Aussagen zur quasistationidren Kinematik gemacht werden
konnen. In den Abschnitten 4.2 und 2.3 wird auf Beschreibungsweisen des Zusam-
menhang von Kraft und Bewegung eingegangen.

1.2 Problemstellung und Anforderungen

Um die Problematik greifbar zu machen, werden folgende Fragestellungen formuliert:

1. Welche allgemeinen Aussagen konnen {iber die Kinematik von Gelenken ge-
macht werden?

2. Welche anatomischen Komponenten beeinflussen die Bewegung am meisten?
3. Wie verdndert sich die Bewegung in verschiedenen Lastsituationen?

4. Inwiefern tréagt die Form der beiden Artikulationsflichen zur Struktur der
Bewegung bei?

5. Koénnen wiederkehrende Funktionsprinzipien gefunden werden?

6. Gibt es eine minimale Anzahl generalisierter systemunabhéngiger Funktions-
parameter, durch die sich eine Gelenkbewegung beschreiben 148t7

Besonders die Frage 6 zielt auf eine charakteristische Quantifizierung der Bewegung
ab, was ein grofles Feld an diagnostischen Moglichkeiten in der Medizin eréffnen
wiirde. Im Bereich der Fragen 1, 4 und 5 sind umfangreiche theoretische Vorarbei-
ten von Négerl et al., 1990[52], 1992[54], 1995[56] geleistet worden.

Die vorliegende Arbeit soll aus experimenteller Sicht einen wichtigen Teil zur Be-
antwortung der Fragen beitragen. Dafl dies nicht schon frither geschehen konnte,
liegt sicherlich auch an den Zeichen unserer Zeit: Die technischen Moglichkeiten zur
Mefidatenerfassung haben sich in den letzten Jahren und Jahrzehnten so rasant wei-
terentwickelt, dafl mittlerweile Genauigkeiten erreicht und Datenmengen bearbeitet
werden konnen, von denen frithe Pioniere der Biomechanik, wie Fischer, nur traumen
konnten. Fischer untersuchte zu Beginn des 20. Jahrhunderts die Gelenkbewegun-
gen des Ellenbogens miihsam durch Auswertung der Photographien von am Arm
fixierten GeiBler-Rohren (Fischer, 1907[24]).
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Die Vergleichbarkeit von Messungen bildet den zentralen Punkt, der eine Beantwor-
tung der Fragen moglich macht. Die Anforderungen an die Mefiverfahren lassen sich
demzufolge klar in fiinf wichtige Punkte gliedern:

e 6D-MeBaufnahme zur Erfassung von allen sechs Freiheitsgraden

e Wahl unterschiedlicher mefitechnischer Losungen fiir unterschiedliche Bewe-
gungsumfinge der Gelenke

e freie Wahl geeigneter Koordinatensysteme

e Moglichkeit der Zuordnung von anatomischen Strukturen zu Kraftschraube
und Bewegung

e Berechnung und Darstellung von Invarianten der Bewegung

Die Moglichkeiten, Zahlenwerte zu vergleichen, sie mit anatomischen Strukturen in
Verbindung zu bringen und Charakteristika zu extrahieren, sind die Merkmale eines
brauchbaren Mef- und Auswerteverfahrens, das Aufschliisse zu den mechanischen
Gelenkfunktionen liefert. Die Umsetzung dieser Anforderungen auf verschiedenar-
tige Korpergelenke bedingt eine Mehrzahl der Verfahren, wie es in dieser Arbeit
gezeigt wird.

Es folgen zwei Kapitel, welche die fachlichen Grundlagen zum einen aus physika-
lischer, zum anderen aus anatomischer Sicht darlegen. Ein weiteres Kapitel be-
schreibt die Grundlagen mechanischer Funktionen von Gelenken. Dem Material-und-
Methoden-Teil angeschlossen ist eine Ubersicht zu Mefverfahren und deren Prinzipi-
en. Weiterhin werden dann in einzelnen Kapiteln die entwickelten Verfahren erlautert
und ermittelte Befunde aufgezeigt. Zum Schlufl werden bisherige kinematische Un-
tersuchungen in der Literatur diskutiert, die Verfahren miteinander verglichen und
die anatomische Relevanz der Arbeit erlautert.



2 Kinematik

2.1 Grundlagen

Koordinatensysteme. Kinematische Untersuchungen beinhalten das Beschrei-
ben der Relativlage zweier starrer Korper, die gelenkig miteinander verbunden sind.
Die Position des beweglichen starren Korpers 148t sich durch die Angabe von drei
seiner Punkte bestimmen, deren Koordinaten im Koordinatensystem des bewegten
Korpers festliegen und deren Koordinaten im Koordinatensystem des ruhend ge-
dachten Korpers sich entsprechend der Bewegung veréndern. Die drei Punkte sind
in ihrer Lage zueinander fixiert, d. h. die neun Koordinaten der Punkte reduzieren
sich durch ihre drei konstanten Abstédnde auf sechs freie Parameter, die sog. Frei-
heitsgrade!. Die Anzahl der Freiheitsgrade beschreibt in der Mechanik die Anzahl
der Bewegungsmoglichkeiten im Raum. Gleichwertig zu dieser Beschreibung ist die
Aussage, dafl sich die Position eines starren Korpers aus der Lage, die aus den drei
Koordinaten eines Raumpunktes besteht, und der Orientierung, die aus drei Win-
keln relativ zu den Raumrichtungen besteht, zusammensetzt. Die Lage eines starren
Korpers 148t sich durch die Transformationsgleichung seiner Punkte vom bewegten
Koordinatensystem in das Referenzkoordinatensystem

i=R¥+b (2.1)

beschreiben (vgl. Anhang B). Die Punkte 7’ sind im bewegten Kérper festgelegt und
somit bekannt.

Die Punkte des starren Korpers haben als im transformierten korperfesten System
die Darstellung 7', die Darstellung im Referenzsystem jedoch hat eine neue Form .
Ein Koordinatensystemwechsel bzw. eine Transformation ist an sich noch keine Be-
wegung, es handelt sich nur um die Beschreibung einer Zuordnung. Erst eine zeitliche
Abfolge der Zuordnungen ergibt die Lageinderung und kann als Bewegung gedeutet
werden. Der Vektor b ist die Verschiebung des bewegten Koordinatensystems in den
Ursprung des Referenzsystems und R beschreibt die Drehung des Achsendreibeins
des bewegten Koordinatensystems in eine parallele Stellung zu dem Dreibein des
Referenzsystems. Verschiebung und Drehung édndern sich mit jeder Koérperposition

! Anzahl der frei withlbaren, voneinander unabhiingigen Parameter eines physikal. Systems, die
dessen Zustand eindeutig bestimmen. Der F. bezeichnet in der Mechanik die Moglichkeit, im Raum
7

unabhiingige Bewegungen auszufiihren (Brockhaus, 1998[7]).

6



2.1. GRUNDLAGEN 7

und sind von einem Parameter, der Zeit ¢, abhéngig. Die Mefigrofien der kinemati-
schen Untersuchung sind somit nach Glg. (2.1) R(¢) und b(¢) und beschreiben die
Lageabfolge des bewegten Koordinatensysems im Referenzsystem.

Sind zwei Korper gelenkig miteinander verbunden, so dient der eine als Referenz, der
andere ist bewegt. Da fiir jeden Korper die Wahl der beiden Koordinatensysteme im
Prinzip willkiirlich ist und nur gelten muf}, dal das eine ortsfest im Referenzkorper
und das andere ortsfest im bewegten Korper liegen muf}, kann diese Wahl nach
Zweckméfigkeit erfolgen. Meftechnisch ist es sinnvoll, die Ausgangslage so zu defi-
nieren, dal beide Koordinatensysteme zusammenfallen. Ein solcher Fall ist in Abb.
2.1 dargestellt. Aus einer gemeinsamen Ausgangslage bewegt sich der Korper um
den Ursprung O’ nach einer Verschiebung und einer Drehung in seine Endlage.

Die Relation (2.1) stellt einen Wechsel des Koordinatensystems dar. In Abb. 2.2
wurde dies fiir den rdumlichen Fall veranschaulicht. Es sind zwei Koordinatensys-
teme dargestellt, von denen eines im Raum fixiert ist, das sog. raumfeste System,
und das andere zu einem Korper K gehort und damit kérperfest ist. Dabei wird der
zum Korper K gehorende Ortsvektor K in den Vektor k iiberfiihrt, ohne daf sich
seine relative Lage zum Koordinatenursprung des korperfesten Systems andert. Die
absolute Lage im raumfesten System &ndert sich jedoch entsprechend Glg. (2.1).
Der genaue mathematische Formalismus ist in Anhang B dargelegt.

Schraubungen. Das Problem der Koordinatentransformationen liegt in ihrer Ab-
héngigkeit vom raumfesten System. Drehungen R(t) und Verschiebungen b(¢) haben
in jedem raumfesten System andere Zahlenwerte bzw. eine neue Form. Eine anato-
mische Zuordnung, die immer von einem raumfesten System abhéngt, ist damit
schwierig. Eine Verwendung von moglichst invarianten Groflen ist hier sinnvoll. Es
bietet sich dazu an, bei Gelenken eine Darstellungsform der Bewegung zu wéhlen,
wobei der Anteil der Translation minimiert wird. Man kann eine Achse im Raum
angeben, um die sich der Koérper dreht und entlang der er sich versetzt, die sog.
Schraubachse. Eine Raumachse oder Gerade wird beschrieben durch ¢ = A7 + a.
Von den drei Komponenten des Richtungsvektors 7 sind aufgrund der Richtungsnor-
mierung |7°] = 1 nur zwei frei wahlbar. Der Aufpunkt @ mufl Element der Geraden
sein, d.h., der Aufpunktvektor kann immer senkrecht zur Geraden gewéhlt werden,
so daB sich die drei Komponenten des Aufpunktes durch die spezielle Wahl der Be-
dingung @, - ™ = 0 auf zwei Parameter reduzieren. Somit ergeben sich insgesamt
vier freie Parameter der Schraubachse. Zwei weitere Parameter sind der Drehwinkel
0 und der Versatz s bzw. die Schraubsteigung 7 = ds/df (Versatz pro Winkel),
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Y Y
A 4 x=Xx+b
—_ ! A
X=X Y'
A
YI
Xl
o b
O »- » X O » X
Xl
Y
A
x=Rx'+b
4
» X

Abb. 2.1: Transformation in der Ebene: In zwei Dimensionen ist die Rotations-
matrix R nur vom Drehwinkel # um eine Drehachse senkrecht zur Ebene abhéngig.
Die Verschiebung b beschreibt die Verlagerung des Korperursprungs von O nach O'.
X’ und Y’ sind die um 6 gedrehten Achsen des bewegten Korpers.
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Pid k =R(o.pB,y) k' +b

N raumfestes System

Abb. 2.2: Koordinatentransformation im Raum: Die Drehung um die Winkel
«, 3,7 in drei zueinander senkrechten Achsen und die Verschiebung b fiihren zwei
beliebige Koordinatensysteme ineinander iiber.
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so da entsprechend den Freiheitsgraden ein vollstandiger Parametersatz zur Be-
wegungsbeschreibung verfiigbar ist. Der Versatz ergibt sich aus der Projektion der
Translation auf den Einheitsvektor der Rotationsgeraden:

s=1b-7 (2.2)

Ist eine Schraubung bei allgemeiner Lage der Schraubachse in der Matrixdarstellung
(2.1) gegeben, dann lassen sich die Groen 0, 7, @ und s eindeutig bestimmen (Husty
et al., 1997[31]). Sei 7 = 6 - 7 der Rotationsvektor mit 6 = |7] und b, = b — s/ der
Translationsanteil senkrecht zur Achse, so gilt fiir den Aufpunkt (Dathe 1995[15],
Teichmann 1973[77]):

@ = 3(by +cot (7 x b)) (2.3)

Fiir kleine Drehwinkel vereinfacht sich der Ausdruck und verhilt sich wie:

-

i=L(7xb) (2.4)

Man sieht hier bereits, daf§ der Drehwinkel quadratisch im Nenner des Aufpunktes
steht und so fiir sehr kleine Winkel in der Umgebung von Null Schwierigkeiten nume-
rischer Art entstehen konnen. Fiir die Schraubsteigung ergibt sich ein dquivalentes
Problem:

—,

(7 b) (2.5)

Sl

T =

Es ist moglich, eine Schraubachse einfach aus einer Anfangs- und Endlage des
Korpers zu bestimmen. Es ist jedoch sinnvoller, seine Zwischenlagen zu beriicksich-
tigen und eine Schraubachse zu bestimmen, die den Ubergang von zwei , unendlich
dicht* benachbarten Lagen beschreibt. Eine solche Achse heifft momentane Achse
oder differentielle Achse, da sie fiir den Moment der Bewegung gilt und sich aus der
Differenz beliebig dicht benachbarter Lagen ergibt. Ein Bewegungszyklus beinhaltet
eine Abfolge von momentanen Schraubungen mit den entsprechenden Achsen, die
im differentiellen Ubergang eine Fliche bilden, eine sog. Regelfliche:

YA t) = AT(t) + d(t) (2.6)

Die zeitabhéingigen Vektoren 7 und @ sind die Richtungen und Aufpunkte der
Schraubachsen. Diese Darstellung ist keine vollstdandige Bewegungsbeschreibung, da
sowohl Drehwinkel als auch Versatz fehlen, jedoch sind Schraubachsen ein geometri-
sches und invariantes Konzept. Beriicksichtigt man die Tatsache, dafl ein ruhendes
raumfestes und ein bewegtes korperfestes System existieren, deren Bewegungen re-
lativ zueinander gemessen werden, so gibt es eine Regelfliche im ruhenden System,
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Abb. 2.3: Schraubung: ABCD bewegt sich um die Schraubachse g mit Drehwinkel
0 und dem Versatz s in die Position A’B’C’D’. Der Translationsvektor b 1iBt sich
in Anteile parallel und senkrecht zur Achse zerlegen. Der Richtungsvektor 7 der
Geraden weist in die Richtung mit minimaler Translation.
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die sog. Rastregelflache, und eine im bewegten System, die sog. Gangregelflache. Sie
folgt aus der inversen Bewegung, fiir die gilt:

7 =R'z—R"b (2.7)

Prinzipiell gilt: Wird der Bewegungsvorgang in Abhéngigkeit eines verénderlichen
Parameters wie der Zeit ¢ aufgezeichnet, so schroten Rast- und Gangregelfléche
wahrend der Bewegung aufeinander ab und beriihren sich zu jedem Zeitpunkt ¢ in
der jeweiligen Momentanschraubung (Husty et al., 1997[34]). Ein Beispiel dafiir wird
in Abschnitt 8.6.1 gegeben.

Abb. 2.4: Konstruktion eines Drehpols: Die Mittelsenkrechten der Verbindungs-
linien AA’, BB’ und C'C" schneiden sich im Drehpol D.

Da viele anatomische Gelenke wie das Kniegelenk oder die Interphalangealgelenke
der Finger eine intuitiv bestimmbare Hauptfunktionsebene oder -richtung, das ist
die Normale dieser Ebene, haben, kann eine Beschrankung auf ebene Kinematik mit
zwei Dimensionen und drei Freiheitsgraden durchaus sinnvoll sein. Die Berechtigung
zu dieser Beschrankung ist jeweils zu priifen und kann erst nach Betrachtung der
rdumlichen Kinematik gegeben werden. Ist im Falle paralleler Achsen im Rahmen
der Genauigkeit die Regelfléche hinreichend zylindrisch und sei weiterhin der Versatz
hinreichend klein, so kann man von einer ebenen Bewegung sprechen. In der Ebene
kann jeder Bewegung mit Rotationsanteil ein Drehpol bzw. eine zur Bewegungsebe-
ne senktrechte Drehachse zugeordnet werden. Abb. 2.4 gibt ein Beispiel fiir dessen
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zeichnerische Konstruktion. Die Schnittkurve der Regelfliche mit der Hauptebene
der Bewegung stellt dann, und nur dann, ebenfalls die Menge aller Momentanpole
oder Drehzentren dar. Lage und Ausdehnung dieser Kurven ermdéglichen Analogien
zu bekannten Gelenkgetrieben® oder kinematischen Ketten. Die Drehzentren sind
in diesem Fall charakteristische Bewegungsgrofien, die sowohl unabhéngig von der
Ausdehnung der Bewegung als auch unabhéngig vom Mefsystem sind. Die Bewe-
gung ist durch Zwangbedingungen, die aus den Inkongruenzen der anatomischen
Strukturen resultieren (Négerl, 1990[52]), in den Freiheitsgraden eingeschrénkt.

2.2 Gefiihrte Bewegungen

Der Freiheitsgrad (degree of freedom, DOF) einer kinematischen Kette ist die mini-
male Anzahl von generalisierten Koordinaten, die zur Spezifizierung ihrer geometri-
schen Konfiguration erforderlich sind (Angeles, 1982[1]). Zwischen den Gliedern und
deren Gelenken besteht fiir die Ketten und ebenso fiir die Getriebe eine gesetzméfige
Bindung: das Zwanglaufkriterium, das Ausdruck findet in (Lohse, 1983[17])

3(n—1)—2¢ —ga — F =0. (2.8)

Hierbei sei n die Anzahl der Glieder, g; und g, die Anzahl der Gelenke mit einem
bzw. zwei DOF und F' der Freiheitsgrad der Gelenke bzw. des Getriebes. Ein Me-
chanismus bewegt sich zwanglédufig, wenn bei F' = 1 ein Element angetrieben wird.
Mit go = 0 und g; = ¢ gilt dann nach Glg. (2.8)

3n—29—4=0 <= g=3n-2 (2.9)

Der Fall n = 2, g = 1 fiihrt noch zu keinem Getriebe, sondern zu einer offenen di-
meren Kette oder einem Zweischlag. Die viergliedrige Kette oder Viergelenk ist die
einfachste zwanglaufige Kette mit der geringsten Anzahl von Gliedern und Gelenken.

Im Gegensatz zur Kette hat ein Getriebe ein Gestell- oder Stegglied, auch kurz
Gestell oder Steg genannt. Man wahlt ein Glied der Kette hierfiir aus und betrach-
tet dieses als ruhend. Das gegeniiberliegende bewegte Glied heifit Koppel und jeder

2Gelenkgetriebe: (Kurbelgetriebe, Koppelgetriebe), mechanische Getriebe, bei denen alle
Glieder in Gelenken miteinander verbunden sind. Es kann sich dabei um form- (z. B. Dreh-,
Schub-, Kugelgelenk) oder stoffschliissige Gelenke handeln. Man unterscheidet die im festen Rah-
men (Gestell) angelenkten, voll oder nur teilweise umlaufenden Glieder (Kurbel oder Schwinge)
und die nicht im Gestell direkt gefithrten Glieder (Koppel). G. haben im Allgemeinen die Aufgabe,
gleichméflige Drehbewegungen in komplizierte Bewegungsablaufe umzuwandeln. Die einfachsten

7

G. sind Kurbelschwinge, Doppelkurbel, Doppelschwinge (Brockhaus, 1998(7]).
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starr mit ihr verbundene Punkt ¢ beschreibt wihrend des Umlaufes des Getriebes
eine Bahn, die Koppelkurve k.. Die Koppelkurven von Viergelenkgetrieben sind al-
gebraische Kurven 6. Ordnung und zwar trizirkular. Dies bedeutet, dafl eine Gerade
die Kurven 6mal schneiden kann, wobei sie 3mal durch den absoluten Kreispunkt
lauft, welcher der nicht im Endlichen liegende Schnittpunkt einer Geraden mit ei-
nem Kreis ist (Lohse, 1983[17]). Ein viergliedriges Getriebe kann durch neun Para-
meter bestimmt werden, d. h. die Funktionsgleichung y = f(z) der Koppelkurve ist
abhéngig von diesen neun.

ﬁKoppel K

Steg S,

Steg S,
M 1\ M2
> Gestell G

Abb. 2.5: Parameter des Viergelenkes. Die Koordinaten der Basispunkte
My, My, My, My, sowie die Strecken Sy, S, K, Ca, Cp.

Bei gut geeigneten Anfangsschiatzern kann ein nicht linearer Ausgleich von Koppel-
punkten und Getriebeparametern mit dem Ziel der Getriebesynthese durchgefiihrt
werden. Die numerische Problematik eines solchen Ausgleichs ist jedoch nicht zu
unterschétzen, denn nach dem Satz von Roberts-Tschebyschev (Lohse, 1983[17])
gilt, dafl jede von einem Getriebe mit vier Drehgelenken erzeugte Koppelkurve noch
von zwei weiteren Viergelenkgetrieben genau nachgebildet wird. Daraus folgt, dafl
mindestens zwei Koppelkurven oder gar vollstédndige Lagen zur Bestimmung eines
eindeutigen Viergelenks vorgegeben werden miissen.

2.3 Resiimee der Beschreibungsweisen

In diesem Abschnitt werden die unterschiedlichen Beschreibungsweisen von Bewe-
gungen diskutiert und auf Vor- und Nachteile hingewiesen. Die Beriicksichtigung
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der bewegungsverursachenden Kraft geht iiber eine rein kinematische Beschreibung
hinaus, ist aber eine fiir das Gesamtverstdndnis notwendige Vervollstdandigung der
Darstellung.

Die Problematik der einfachen Bahnbeschreibung eines starren Korpers in Abhéngig-
keit eines korperbezogen Koordinatensystems wurden bereits angedeutet: Die Dar-
stellung ist vom gewéhlten raumfesten System und von der Art des MeBaufbaus
vollstandig abhéngig. Die Bahnkurve éndert sich mit jedem neuen Prédparat. Eine
Zuordnung zu anatomischen Strukturen ist beschwerlich, kann aber, wie im Falle
der Junghanns-Bewegungssegmente (Kapitel 4), durchgefiihrt werden.

Transformation von Koppelkurven. Um eine Vergleichbarkeit von Messungen
zu bekommen und das Bewegungsverhalten direkt auf Gelenkhohe zu studieren, ist
es sinnvoll, eine gemessene Koppelkurve Z({) in anatomisch relevanten Bereichen,
wie etwa die Wirbelbogengelenke oder das Bandscheibenzentrum, zu untersuchen.
Die Kurven transformieren sich nach Glg. (2.1) wie folgt:

Fanat(C) = R(O)E + 7(C) (2.10)

Dabei stellt 5 den Vektor vom Ursprung des raumfesten Systems_)zu den Gelenken
dar. Die Kurve Zy,q¢(¢) beschreibt die Kérperbewegung im durch ¢ festgelegten ana-
tomischen Bereich.

Dreh- und Kraftschrauben. Schraubachsen lassen sich unabhéngig von der Be-
festigung und der Lage des Laborsystems in eindeutiger Weise der anatomischen
Struktur zuordnen. Des weiteren ist haufig schon ein Hinweis auf die Funktion ent-
halten. Liegen beispielsweise alle momentanen Schraubachsen an einem Ort und ist
die Schraubsteigung Null, dann handelt es sich um ein einfaches Drehgelenk oder
Scharnier. Unabhéingig von der Entfernung eines angebrachten MeBauslegers und
der Bogenlénge der Koppelkurve befinden sich alle Achsen ortsfest in der Mitte des
Scharniers.

Die durch einen Kraftschlufl verursachte Zwangléufigkeit der Bewegung ist eine Fol-
ge der erzeugten quasistationdren Zustédnde. Sie 148t sich am besten mit Hilfe von
Momentanpolkurven untersuchen, wie in Kapitel 4 gezeigt wird. Die Zwanglaufig-
keit der Bewegung gilt in der Regel fiir die applizierte Kraftschraube, die somit
anatomisch zugeordnet werden kann und mufl. Weiterhin, wie in Kapitel 4.2 an-
gedeutet wird, ermoglicht die Lage der Kraftschraube Aussagen iiber die Lage des
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Drehzentrums bei Synarthrosen. Mit Hilfe von Drehmoment-Drehwinkel-Funktionen
(T'(or)— und a(T")—Kurven) lassen sich Aussagen iiber das viskoelastische Verhalten
der Bandscheibe machen (Kapitel 7.4).

Alternative Darstellung. Panjabi et al. (1981[63]) versuchten, an einem Bewe-
gungssegment der Wirbelsdule einen direkten Zusammenhang von Kraftschraube,
bestehend aus einer Kraft F und einem Drehmoment f, und Auslenkung, beste-
hend aus einer Verschiebung § und einer Orientierung 5, herzustellen. Sie wahlten
dazu die Darstellung in Form einer linearen Gleichung:

(5)-n(%) -

Dabei ist D die sogenannte Steiftheitsmatrix. Diese Darstellung ist auf Grund der
Mischung von physikalischen Komponenten verschiedener Dimensionen sehr uniiber-
sichtlich. Dathe (2001[16]), konnte zeigen, daf sich die Form (2.11) nur zur Beschrei-
bung von infinitesimalen Bewegungséinderungen eignet. Bei Auslenkungen, wie sie
bei Wirbelsegmenten zu erwarten sind, wird der Bereich der linearen Theorie bereits
verlassen.

Regelflichen. Ist der Bewegungsumfang des Gelenkes recht groff, wie etwa beim
Kniegelenk, und die Ebenheit der Bewegung nicht unbedingt zu erwarten, dann
eignet sich die Darstellung von ganzen Regelflichen, um eine Vorstellung der Cha-
rakteristika des Bewegungsvorgangs zu bekommen. Die Ausdehnung der Fléche, also
die Wanderung der Achsen, gibt einen Anhaltspunkt tiber den translatorischen An-
teil der Bewegung.

Die Flache selbst kann anatomischen Strukturen zugeordnet werden, d. h. die Lage
der Regelfliche zum bzw. im Gelenk ist genau bestimmbar. Réumliche Darstel-
lungen vermitteln jedoch héufig eher einen Eindruck von der Qualitéit als von der
Quantitit der Bewegung. Daher ist die zweidimensionale Visualisierung bei Gelen-
ken mit ausgeprigter Hauptfunktionsebene besonders wertvoll. Um die Lage der
Achsen und die von ihnen gebildeten Momentalpolkurven in der Néhe dieser Ebe-
ne genauer zu betrachten, kénnen Schnitte von Regelflichen und Ebenen gemacht
werden, so dafl die Bewegung einschliellich der anatomischen Zuordnung detailliert
beschreibbar ist (Kapitel 7.4).

Die Anwendung der oben genannten Beschreibungsweisen ist die Grundlage der noch
folgenden Abschnitte.



3 Gelenke

3.1 Aufgaben der Gelenke

Ein Gelenk zeichnet sich dadurch aus, dafl entweder Krifte oder Krafte und Dreh-
momente entlang einer variablen Raumrichtung iibertragen werden. Bei Drehmo-
menten bedarf es dazu speziellen Gelenksystemen bzw. Gelenken mit zwei Kontakt-
bereichen (wie dem Tibiofemuralgelenken oder den Interphalangealgelenken) oder
Gelenksystemen mit Synarthrosen (Bwegungssegmente der Wirbelsdule). Artt. sim-
plices mit nur einem Kontaktpunkt wie dem Fingergrundgelenk (Art. metacarpo-
phalangae) oder der Hiifte (Art. coxae) konnen keine Drehmomente iibertragen.

Die wesentlichen Elemente einer Diarthrose sind die Artikulationsflichen, die Ver-
bindungs-Béander, deren Verformung nur von der relativen Position der Knochen
abhéngt, die kraftiibertragenden Béander, sog. Hilfseinrichtungen, und die Gelenk-
kapsel mit Membrana synovia und Membrana fibrosa. Gegebenfalls kommen die La-
bra, die Menisken mit Aufhdngungen, mensikoide Falten und Disken hinzu. Weiter-
hin existieren Hinweise auf sensorische Funktionen der Ligamente, die offensichtlich
auch Steuerungsaufgaben iibernehmen (Fanghénel et al., 1996[22]; Bliimel, Kraatz,
1997[10]). Muskelkraft iibertragende Ligamente (Sehnen) gehoren physikalisch nicht
mehr zum Gelenk im engeren Sinn, da sie duflere Krafte auf die bewegten Korper
iibertragen, die schliellich im Gleichgewichtsfall von den Gelenkkriften kompensiert
werden (Négerl, 1999[60]).

Die Gelenke des Korpers unterscheiden sich sowohl in der Grofle als auch in der
Gestalt der artikulierenden Fléachen sowie dem Bewegungsumfang und haben sehr
unterschiedliche Aufgaben in Bezug auf Belastbarkeit und Motorik. Zu den Aufgaben
von Gelenken gehoren im allgemeinen:

e Ermoglichung und Fiihrung der Relativbewegung der gelenkig verbundenen
Knochen

o Gewihrleistung der Korperhaltung
e Ubertragung von Kriften und Drehmomenten von Kérperglied zu Kérperglied

e Propriorezeption der Relativlage der gelenkig verbundenen Koérperglieder

17
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e Finstellbare mechanische Stabilitdt von einem instabilen zu einem stabilen
Modus aufgrund der Propriorezeption und der Gelenkfiihrung

Die notwendigen Voraussetzungen, um diese Aufgaben zu erfiillen, sind
e Lubrikation des Gelenks durch Synovia und Synoviatransport
e Nutrition der Gelenkstrukturen, insbesondere des Gelenkknorpels

Im allgemeinen ist ein direktes Beobachten der Bewegung der gelenkig verbundenen
Knochen wegen des dariiber liegenden Weichteilmantels nicht moglich. Die einzige
Ausnahme bildet das Stomatognathe System, das iiber die Aufzeichnung der Zahn-
reihenbewegung direkt zugénglich ist. Mit Hilfe anatomischer Préaparate kann jedoch
unter Vorgabe eines Kraftsystems das Bewegungsverhalten in vitro studiert werden.
Prinzipiell kann jede durch das muskulére System erzeugte Kraftsituation durch ein
dquivalentes System von dufleren Kriften und Drehmomenten ersetzt werden.

3.2 Diarthrosen und Synarthrosen

Zunichst lassen sich die Gelenke grob in zwei Kategorien einteilen. Tritt zwischen
den Knochen ein Gelenkspalt auf, bezeichnet man die Verbindung als Diarthrose,
sind die Knochen jedoch durch Knorpel oder Bindegewebe unmittelbar miteinander
verbunden, werden die Verbindungen als Synarthrosen bezeichnet. Die beiden Ar-
ten sind in ihren Eigenschaften, insbesondere durch ihren Kraftschluf, wie folgt zu
unterscheiden:

Die Diarthrosen konnen einen Kontaktpunkt haben, wie das Fingergelenk, oder zwei
Kontaktpunkte bzw. -flichen, wie das Tibiofemuralgelenk. Demnach ist die kine-
matische Bewegungsmoglichkeit eingeschriankt. Sie erlauben den bewegten Korper-
gliedern maximal fiinf bzw. vier Freiheitsgrade. In einem Kontaktpunkt bzw. einer
Kontaktfliche' wird eine Gelenkkraft von einem Korperglied zum anderen senkrecht
zur Kontaktflache iibertragen. Im Falle zweier Kontaktflichen entstehen also zwei
Gelenkkriafte. Da im allgemeinen die Normalen der Flachen nicht in einer Ebene
liegen, sind beide Gelenkkrifte windschief zueinander. Das Kraftsystem der wind-
schiefen Krifte ist dquivalent zu einer resultierenden Kraft mit rdumlich ortsfester
Wirkungslinie und einem parallel dazu liegendem Drehmoment (Wolf, 1931[31]).
Deshalb konnen Diarthrosen mit mindestens zwei Kontaktpunkten (-flichen), wie

!Die GroBe der Kontaktfliiche steigt mit zunehmender Gelenkkraft. Die Grofle der Fliche hat
keinen Einflufl auf die Zahl der kinematischen Freiheitsgrade (Thomsen et al., 2001[78]).
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das Kniegelenk, in dem zwei windschief zueinander liegende Gelenkkrifte existieren,
Drehmomente iibertragen. Der Bewegungsbereich der einzelnen Freiheitsgrade ist
sehr unterschiedlich. Grofle Freiheitsgrade bestimmen die Funktionsrichtung.
Wegen der direkten Kopplung verschiedener Skelettabschnitte spricht man auch von
freien oder ,,echten“ Gelenken.

Die Synarthrosen, wie z. B. die menschliche Bandscheibe oder das Periodont, iiber-
tragen ein 6D-Kraftsystem. Die Knochen koppeln indirekt iiber eine viskoelastische
Schicht. Es gibt bindegewebige, knorpelige und knécherne Verbindungen, wobei bei
der Gelenkbewegung die Schicht verformt wird. Durch diese Verformung wird die
Anzahl der Freiheitsgrade nicht eingschriankt. Der Bewegungsumfang ist jedoch sehr
gering. Synarthrosen gelten als ,,unechte® Gelenke.

3.3 Anatomie von Gelenken

Die einzelnen Gelenktypen unterscheiden sich in ihrem Bau, dem Bewegungsver-
halten und der anatomischen Struktur. Es werden die in dieser Arbeit verwendeten
Gelenkarten wie das Wirbelsdulensegment, das Kniegelenk von Mensch und Schwein,
das Sprunggelenk und das Kiefergelenk beschrieben.

3.3.1 Gelenke des Menschen
Wirbelsidulensegment

Das Junghanns-Bewegungssegment (Junghanns, 1977[37]) einer Wirbelsédule besteht
anatomisch aus zwei relativ zueinander sich bewegenden Wirbelkérpern, Bandschei-
be und Béndern. Die gelenkige Verbindung der beiden Wirbelkorper ist durch die
zwel Wirbelbogengelenke (Diarthrosen) und die Bandscheibe (Discus intervertebra-
lis) modifiziert durch die Bénder gegeben.

Die Bandscheibe als Synarthrose verbindet die Endflachen zweier benachbarter Wir-
belkorper, ist etwas grofler als diese und iiberragt sie seitlich. Die Bandscheibe be-
steht aus einem &ufleren, festen Ring mit konzentrisch angeordneten Lagen kol-
lagener Faserbiimdel, Anulus fibrosus, und einem zentralen, weichen Gallertkern,
Nucleus pulposus, welcher unter Quellungsdruck steht. Der straffe Anulus fibrosus
gibt der Wirbelsédule bei Biegebeanspruchungen eine grofie Festigkeit. Die Bindege-
websfasern in ihm {iberkreuzen sich in den aufeinanderfolgenden Lagen (Waldeyer
et al., 1993[32]).
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Wirbelbogengelenke

Bandscheibe k

B

Abb. 3.1: Junghanns-Segment: Die Wirbelsdule ist aus Folgen von Segmenten
aufgebaut (CME, 1994[11]). Ein Segment ist die kleinste bewegliche Einheit.

Die Ligamenta longitudinalia anterius und posterius sind Bénder, die zum einen
ventral und lateral und zum anderen dorsal {iber Wirbelkérper und Bandscheibe
hinwegziehen. Das breitere, vordere Band ist an den Wirbelkérpern, das schmalere,
hintere an den Bandscheiben verankert. Die Ligamenta flava sind aus elastischen
Fasern bestehende Béander, welche die Bogen benachbarter Wirbel verbinden. Die
Ligamenta intertransversaria sind rundliche Béander zwischen benachbarten Quer-
fortsdtzen. Sie sind im Halsgebiet besonders schwach und kénnen dort fehlen. Die
Ligamenta interspinalia verbinden benachbarte Dornfortsétze und verlaufen von ven-
trokranial nach dorsokaudal (Waldeyer, 1993[52]).

Die Zwischenwirbelgelenke als Diarthrose befinden sich zwischen den Gelenkfortsétzen
benachbarter Wirbel. Eine im Halsgebiet schlaffe, nach kaudal allméhlich straffer
werdene Gelenkkapsel, die wie iiblich an den Randern der Gelenkflichen ansetzt,
verbindet immer einen Proc. articularis inferior mit einem Proc. articularis superior
des néchstunteren Wirbels. Die Stellung der Gelenkflachen in den einzelnen Ab-
schnitten der Wirbelséule ist verschieden.

Es ergeben sich daraus unterschiedliche Bewegungsmoglichkeiten. Kapseln, Gelenk-
form und -stellung geben der Halswirbelsdule die grofite Bewegungsfreiheit. Vor-
und Riickwartsbewegen, Seitwértsneigen und Drehung. In der Brustwirbelséule ist
die Beugung méaflig und die Streckung am meisten eingeschréankt. Die Drehung um
vertikale Achsen (axiale Rotation) ist im Halsgebiet am ausgiebigsten, nimmt nach
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kaudal ab und ist in der Lendenwirbelsdule minimal. Die Seitwértsneigung um sagit-
tale Achsen ist im Hals- und Brustwirbelbereich annidhernd gleich groff. Im Brust-
gebiet ist die Moglichkeit des Seitwirtsneigens am grofiten.

Kniegelenk

Im Kniegelenk artikulieren die beiden ldngsten und stédrksten Rohrenknochen des
Korpers, das Femur und die Tibia. Die Kondylen des Femur sind nicht kreisformig
sondern spiralartig geformt (Waldeyer et al.,1993[$2]). Die Kriimmung ist hinten
stérker als vorn. Bei vertikaler Stellung der Schaftachse reicht der mediale Kondylus
des Femur tiefer herab als der laterale. Bei der gewohnlich schrigen Stellung des
Oberschenkelschaftes stehen die beiden Kondylenflichen ungefdhr horizontal. Der
Condylus lateralis springt weiter nach vorn vor. Die iiberknorpelten Kondylen sind
hinten durch die Fossa intercondylaris getrennt, vorn durch die Facies patellaris
miteinander verbunden.

Abb. 3.2: Kniegelenk: Im sagittalen Schnitt ist die Ausdehnung der Gelenkflichen
zu erkennen. Uber den gesamten Bewegungsumfang kommt es zu einer Roll- und
Gleitbewegung (CME, 1994[11]).

Die Gelenkflichen der Tibia sind nahezu plan und um den Retroversionswinkel der
Tibia (6°) nach hinten geneigt. Da die Femurkondylen auch noch in der queren Rich-
tung konvex gestaltet sind, passen die Gelenkflichen keineswegs aufeinander. Der
Gelenkknorpel ist an den Stellen der stérksten konvexen Kriimmung dicker und lokal
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konvex, entlang der Kontaktbereiche konkav. Die Menisken sind C- bzw. kreisférmi-
ge, faserknorpelige Scheiben, die im Querschnitt keilférmig sind. Thre Randbereiche
sind mit der Gelenkkapsel verwachsen. Sie sind verformbar und auf der Tibia ver-

schieblich.

Die Gelenkkapsel setzt an der Tibia nahe den Knorpelrdndern an. Am Femur ent-
springt sie vorn 1-2 ¢m oberhalb der Knorpelbénder, hinten reicht sie etwas néher
an die Grenzflache heran, seitlich bleiben die Epikondylen auflerhalb der Kapsel.
In der Normalstellung (Streckung) sind die hinteren Kapselteile gespannt. Bei 25°
Beugung ist die Kapsel am meisten gespannt.

Das starke Kniescheibenband, Ligamentum patellae, verlduft von der abwértsge-
richteten Spitze der Patella zur Tuberositas tibiae. Das Ligamentum popliteum obli-
quum wird durch Faserziige der Sehne des M. semimembranosus gebildet. Es verlduft
schriag auf und lateralwérts und verstédrkt von hinten die Kapsel. Das Ligamentum
popliteum arcuatum verlduft von der Kapsel im Bogen iiber den M. popliteus zum
Wadenbeinkopf. Das Retinaculum patellae mediale und laterale sind seitliche Teile
der Quadrizepssehne. Sie verlaufen zwischen Patella und Seitenbéndern und sind
mit der Gelenkkapsel verwachsen.

Das Ligamentum collaterale tibiale ist fest mit der Kapsel und dem Meniscus me-
dialis verwachsen. Es entspringt dem Epicondylus medialis femoris, wird nach un-
ten breiter und setzt mit den langen vorderen Faserziigen am Schienbein, mit den
kiirzeren hinteren am Meniscus medialis an. Das Ligamentum collaterale fibulare
zieht vom Epicondylus lateralis zum Caput fibulae. Es ist drehrund und durch die
Sehne des M. propliteus von der Gelenkkapsel getrennt.

Das Ligamentum anterius, das vordere Kreuzband verlauft von der Area intercon-
dylaris anterior tibiae zur Innenseite des Condylus lateralis femoris. Das Ligamentum
cruciatum posterius, das hintere Kreuzband, verlduft von der Area intercondylaris
posterior zur Innenseite des Condylus medialis femoris. Bei Beugung und Streckung,
bei Aulen- und Innenkreiselung spannen sich bzw. erschlaffen verschiedene Anteile
der Bénder.

Die Streckung kann beim Erwachsenen bis zu einem Winkel von 180° erfolgen. Es
kommt zumal bei Frauen auch eine Uberstreckung vor. In der letzten Phase der
Streckung erfolgt die zwangslaufige SchluBrotation, eine Auflenrotation der Tibia
bei feststehendem Femur oder eine Innenrotation des Femur bei feststehender Ti-
bia. Von der Streckstellung aus rollen die Femurkondylen zunéchst auf der Tibia
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wie die Réder eines Wagens auf dem Boden ab. Von einer Beugung von etwa 20° an
gleiten dann die Femurkondylen iiber die Tibia. Wihrend des iiberwiegenden Rol-
lens verschieben sich die Kontaktstellen auf der Tibia nach posterior. Die Menisken
werden nach hinten verschoben, solange die Kontaktverschiebung existiert.

Das Tibiofemuralgelenk hat héchstens vier Freiheitsgrade der Bewegung. Seine Lage
ist durch die Angabe von vier Werten dargestellt. Die Bewegungsbereiche sind die
axiale Rotation (Schlufirotation ~ 5°), die Abduktion (= 2°), den Flexionswinkel
(~ 160°) und antero-posteriore Translation durch das Abgleiten der Gelenkflachen
(=~ 2c¢m). Die Hauptfunktionen sind die Flexion/Extension und die antero-posteriore
Translation, die eine ebene Bewegung bestimmen. Die beiden anderen Freiheitsgra-
de axiale Rotation und Abduktion bestimmen die Abweichung der Kniebewegung
von der ebenen Bewegung.

Oberes Sprunggelenk

Im oberen Sprunggelenk artikulieren die Trochlea des Sprungbeins mit den distalen
Enden der Tibia und Fibula. Die artikulierenden Gelenkflichen weisen eine gerin-
ge Inkongruenz auf, bei der die Kriimmungsmittelpunkte der approximierten Krei-
se im Sagittalschnitt etwa 2mm auseinander liegen (Abb. 3.3, Hansen, 2001[30]).
Um anndhernd quere momentane Drehachsen, die zwischen dem Kriimmungsmit-
telpunkt des Talus und seiner Gelenkflache liegen, erfolgt Heben und Senken der
FuBspitze, Dorsal- und Plantarflexion des Fufles. Von der Mittelstellung aus ist
durchschnittlich eine Dorsalflexion von 20° und eine Plantarflexion von 30° méglich.
Die Malleolengabel gewihrleistet die Knochenfithrung des Gelenkes (Waldeyer,
1993[82]).

Gesichert wird das obere Sprunggelenk durch kriftige Bénder, die von den Malleo-
len zum Talus bzw. Calcaneus und Naviculare ziehen. Das Ligamentum deltoideum
strahlt vom Malleolus medialis facherférmig zum Talus, Calcaneus und Naviculare
aus und la8t somit eine Pars tibiotalaris anterior und posterior, tibiocalcanearis und
tibionavicularis unterscheiden. Vom Malleolus lateralis ziehen das Ligamentum talo-
fibulare anterius und posterius nahezu horizontal nach vorn bzw. hinten zum Talus,
das Ligamentum calcaneofibulare nahezu senkrecht nach unten zum Calcaneus.

Die Gelenkkapsel setzt an den Réndern der iiberknorpelten Fliachen an, lafit die
Malleolen frei und greift nach vorn noch etwas auf den Talushals {iber. Vorn ist sie
mit den Sehnenscheiden der Streckersehnen verwachsen, wodurch eine Einklemmung
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2mm

Abb. 3.3: Oberes Sprunggelenk: Im Sprunggelenk artikulieren bei Dorsalflexion
Fibula und Tibia (CME, 1994[11]). Die Gelenkfléchen besitzen eine meBbare Inkon-
gruenz (Hansen, 2001[30]).

bei der Dorsalflexion verhindert wird.

Ellenbogengelenk

Der Unterarm enthélt zwei nebeneinanderliegende Rohrenknochen, die Speiche oder
Armspindel, Radius und die Elle, Ulna. An jedem dieser Knochen kénnen Schaft,
Corpus und ein proximales und ein distales Ende unterschieden werden. Die Enden
des Radius und der Ulna zeigen in in vieler Hinsicht umgekehrtes Verhalten (Wal-
deyer, 1993[32]). Die Ulna ist proximal wesentlich stérker, weil sie den Hauptanteil
bei der Bildung des Ellenbogengelenkes hat. sie trégt einen tiefen, halbmondfoérmi-
gen Ausschnitt, die Incisura trochlearis, der genau die Trochlea humeri umfafit. Auf
der iiberknorpelten Fléiche der Incisura trochlearis verlauft ein medianer First, der
als Fiithrungsleiste in die Fiithrungsrinne der Trochlea greift. Der Radius hingegen
wird nach distal breiter und dicker; er stellt die Hauptverbindung mit der Hand her.
Seine distale Gelenkfliache ist elliptisch und konkav und unterteilt in eine Fléche fiir
das Kahnbein und das Mondbein.

Die Verbindung der Unterarmknochen mit dem Humerus folgt durch die Articula-
tio humeroulnaris und die Articulatio humeroradialis des Ellenbogengelenkes. Die
zangenformige, iberknorpelte, mit einer Fiihrungsleiste versehene Incisura trochlea-
ris ulnae umgreift die ebenfalls iiberknorpelte, mit einer Fiihrungsrinne versehene
Trochlea des Humerus. Die Bewegung erfolgt um momentane Achsen der Trochlea,



3.3. ANATOMIE VON GELENKEN 25

Badius Radius Humerus

]
el - - R ™
" § .

Humerus

Ulna Ulna

Abb. 3.4: Ellenbogengelenk: Im Ellenbogengelenk artkikulieren drei Knochen:
Humerus, Radius und Ulna (CME, 1994[14]).. Entsprechend gibt es drei Gelenke:
Humeroradial-, Humeroulnar- und Radialulnargelenk.

die quer, dicht unterhalb der Epikondylen verlaufen. Die Articulatio humeroradialis
ist der Form nach ein Kugelgelenk. Das annéhernd kugelférmige Capitulum humeri
artikuliert in der flachen Pfanne des Caput radii (Schelper, 1998[69]). Die Hume-
rusradiusverbindung hat aber fiinf Grade der Freiheit. Die Art. humeroradialis kann
sich daher der Fiihrung des Humeroulnargelenkes, das wegen zweier Gelenkkontakte
nur vier Freiheitsgrade besitzt, unterordnen und dessen Vorgabe folgen.

Die Kapsel des Ellenbogengelenkes 148t die Epikondylen frei, {iberzieht vorn die Fos-
sa radialis und die Fossa coronoidea, hinten die Fossa olecrani in die Gelenkhdle ein.
Seitlich wird sie durch kréftige Bander verstérkt. Das Ligamentum collaterale ulnare
ist dreieckig, entspringt am Epicondylus medialis humeri und strahlt facherformig
gegen die Ulna aus. Die einzelnen Ziige sind abwechselnd gespannt und schlaff. Das
Ligamentum radiale entspringt am Epicondylus lateralis humeri, strahlt zwei Schen-
kel asu, die vorn und hinten den Radius kopf umfassen, zum Teil mit dem Ligamen-
tum anulare radii verschmelzen und vorn und hinten an der Ulna ansetzen.

Der Bewegungsumfang betriagt ungefahr 120° — 140°. Aus der Streckstellung von
175° (bei einer Frau etwa 180°) kann bis zu einem Winkel von 35° gebeugt werden.

Kiefergelenk

Im Kiefergelenk artikulieren das Caput mandibulae des Processus condylaris mit der
gemeinsamen Facies der Fossa mandibularis und dem Tuberculum articulare des Os
temporale. Dabei ist in habitueller Interkuspitation der Kondylus dem Ubergang
von Tuberculum zur Fossa zugeordnet (Kubein, 1985[12]). Aulerdem weist das Ge-
lenk einen Discus articularis auf, der ringsum mit der Gelenkkapsel verwachsen ist.
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Das Caput mandibulae hat die Form einer linglichen Walze (ca. 7 x 20 mm). Die
zugehorige Achse verlduft schrig von lateral nach medial und schneidet sich mit der
Gegenseite am vorderen Rand des Foramen magnum. Die Fossa mandibularis (ca.
11 x 21 mm) ist auBergewohnlich gerdumig, in antero-posteriorer Richtung mehr als
in der Frontalebene. Zum Kiefergelenk gehort aber nur der vordere Teil der Grube.
Er trigt Gelenkknorpel, der sich auf das Tuberculum articulare fortsetzt. Hinten ist
die Fossa mandibularis von straffem Bindegewebe bedeckt. Der Discus articularis
ermoglicht den Kondylen einen artikuldren Freiraum, so dal sie nach kaudal zur
maxillaren Gelenkfliche abheben konnen. Discus articularis sowie die Gelenkknor-
pel der Fossa mandibularis des Tuberculum articulare und des Caput mandibulae
bestehen aus Faserknorpel.

Abb. 3.5: Mandibula: Das Kiefergelenk hat zwei Kontakte und ist damit ein ausge-
dehntes Gelenk, das sich iiber die beiden Gesichtshélften verteilt (CME, 1994[14]).

Die Gelenkkapsel ist relativ weit und trichterférmig. Sie entspringt in der Fossa
mandubularis vor der Fissura petrotympanica und schlieft ventral das Tuberculum
articulare ein. Sie setzt oberhalb der Fovea pterygoidea am Collum mandibulae an.

Folgende Béander lassen sich am Kiefergelenk unterscheiden:

e Ligamentum laterale, vom Processus zygomaticus zum Collum mandibulae.



3.3. ANATOMIE VON GELENKEN 27

Es hemmt die Verschiebung des Caput mandibulae nach dorsal und lateral.
Teile dieses Bandes gehoren zur Gelenkkapsel.

e Ligamentum stylomandibulare, vom Processus styloideus zum Angulus man-
dibulae.

e Ligamentum sphenomandibulare, von der Spina ossis sphenoidalis (lateral des
Foramen spinosum) zur Innenseite des Ramus mandibulae.

e Raphe pterygomandibularis. Sie zieht vom Hamulus des Processus pterygoi-
deus zum Ramus mandibulae.

Beim Offnen treten die beiden Gelenkkdpfe mit dem Discus articularis nach ventro-
kaudal auf das Tuberculum articulare.

3.3.2 Gelenke des Hausschweins (Sus scrofa domestica)
Kniegelenk des Hausschweins (Sus scrofa domestica)

Wie beim Menschen artikulieren im Kniegelenk das Femur und die Tibia. Das Ti-
biofemuralgelenk ist ein zusammengesetztes, bicondylires Gelenk, das durch den
distalen Teil des Femur und den proximalen Teil der Tibia gebildet wird. Femur
und Tibia besitzten konvexe Gelenkflichen. Im Gegensatz zum Menschen ist auch
die mediale Gelenkfléche in sagittaler Richtung konvex gekriimmt. Die breit aus-
ladenden Femurkondylen besitzen einen Durchmesser in der sagittalen Ebene von
65+3 mm und in der horizontalen 70+£3 mm (Bliimel, Kraatz, 1997[10]). Der schma-
lere laterale Kondylus ist stiarker gekriimmt und lddt von der Femurachse stérker
aus (33+2mm) als der mediale Femurkondylus (29+2 mm). Der mediale Kondylus
ist geringer konvex gekriimmt und geht im Bereich der stérksten Belastung in eine
25+ 2 x 20 + 2mm grofle Ebene iiber.

Der proximale Tibiakopf besteht aus zwei separaten Gelenkflichen, die durch die
Eminentia intercondylaris getrennt wurden. Im Gegensatz zum Menschen wird die
Eminentia von einem 7 + 1 mm breiten Sulcus durchzogen, welcher von medioven-
tral bis zur Tibiaachse und dann nach dorsolateral verlief und nach einem Knick von
170£9° nach mediodorsal zwei getrennte Tibiaplateaus entstehen laf3t. Die Tibiapla-
teaus sind in sagittaler Ebene mit deutlich gréfferem Radius als die Femurkondylen
konvex gekriimmt.

Der proximale Gelenkkopf des Femur liegt in der Beckenpfanne und das Femur endet
distal in einer zweigeteilten, von Knorpel iiberzogenen Gelenkrolle (Heine, 2002[33]).
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Der tiefen Furche zwischen beiden Kondylen, der Fossa intercondylaris, entspringen
an ihren Rauhigkeiten die Kreuzbénder. Dariiber erhebt sich mit annédhernd gleich
hohen Réndern die sog. Kniegelenkrolle, die auch als Facies patellaris bezeichnet
wird, weil bei Extension und Flexion die Kniescheibe in ihr auf- und abgleitet. Die
Kniescheibe, Patella, ist als Sesambein in die Endsehne des M. quadriceps femoris
eingelagert. Femurseitig liegt die glatte Gelenkflache Facies articularis und kranial
unter der Haut befindet sich die oben abgebildete, sehr rauhe Facies cranialis.

Der in seinem Querschnitt annéhernd dreieckige R6hrenknochen weist anterior einen
massiven Kamm auf, der dem groflen Oberschenkelstrecker iiber die Patellasehne als
Muskelansatz dient. Das proximale Ende teilt sich in die ebenfalls paarig angelegten
und von Knorpel iiberzogenen Kondylen. In der Trennfuge zwischen diesen konvexen
Erhebungen liegt die Area intercondylaris mit den Ansétzen fiir die Kreuzbander.
Unterhalb der lateralen Kondyle ist das Wadenbein ohne Einflufl auf das artikulére
Geschehen angelagert und bildet an seinem distalen Ende den lateralen Anteil der
Malleolengabel um das Sprunggelenk. Die medialen und lateralen Kondylenober-
flichen von Femur und Tibia weisen eine jeweils konvexe Kriimmung auf, wodurch
sich zwischen beiden bei Anwesenheit von kompressiven Kréiften zwei annahernd
punktformige Kontakte ergeben. Im Unterschied dazu ist beim Menschen das me-
diale Tibiaplateau konkav.

Das vordere Kreuzband, Lig. cruciatum anterius, besitzt einen Durchmesser von ca.
9 + 2mm (Blumel, Kraatz, 1997[10]) und befindet sich im Interkondylarspalt und
verbindet den dorsalen Anteil des lateralen Femurkondylus mit der Vorderseite des
medialen Tibiaplateaus. Das hintere Kreuzband, Lig. cruciatum anterius, ist etwa
gleichstark und verbindet den medialen Femurkondylus mit der lateralen Schien-
beinpfanne. Die Seitenbédnder entspringen breit von den Epikondylen des Femur, an
seinem grofiten horizontalen Durchmesser. Das laterale wie auch das mediale Seiten-
band ziehen in der Grundposition gestreckt iiber den anzunehmenden Kontaktpunkt
zwischen den Kondylen hinweg.

In der Grundstellung zeigt sich ein Winkel von 100—110° zwischen Ober- und Unter-
schenkel. Daraus resultiert ein maximale Beugung von ca. 70° in der Flexion (Heine,
2002[33]).

Ellenbogengelenk des Hausschweins (Sus scrofa domestica)

In diesem Gelenk sind Ulna und Radius praktisch miteinander verwachsen. Die
Funktion des Art. radioulnaris ist damit zu vernachléssigen. Die proximalen Enden
von Ulna und Radius stehen iiber den distalen Anteil des Humerus mit den Art.
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humeroulnaris und humeroradialis in Verbindung (Bellmer, 2001[1]). So entsteht
ein einfaches Gelenk mit einer ebenen Flexions-/Extensionsbewegung. Von dieser
Betrachtung her wire ein scharnierartiges Bewegungsverhalten zu erwarten, was je-
doch, wie spéter aufgefithrte Messungen zeigen, nicht so ist.

Das distale Ende des Oberarms, der walzenformige Condylus humeri, artikuliert
mit den knochernen Strukturen des Unterarms. Drei Kdmme und zwei Rinnen ge-
ben dem Condylus humeri sein charakteristisches Aussehen. Die mediale Rinne ist
stirker ausgeprégt als die laterale und unterteilt die Gelenkwalze in zwei grole Ab-
schnitte, den Condylus lateralis und den Condylus medialis. Die Rinnen sind auf
der Vorderseite tiefer als auf der Hinterseite. Der mediale Kamm ist der grofite und
breiteste, der mittlere Kamm der kleinste und schmalste. Von kaudal betrachtet
liegt zwischen den beiden Kondylen, in Verldngerung der medialen Rinne, die Fossa
olecrani. Bei der Artikulation mit dem Oberarm nimmt sie den Processus anconaeus
der Ulna auf. Von kranial betrachtet liegt zwischen den Kondylen die flache Fovea
radialis. Die artikulierenden Fldachen sind vollstédndig mit Knorpel bedeckt. An den
Auflenseiten der Kondylen befinden sich die Bandhocker, Epicondylus lateralis und
medialis, welche den Seitenbéndern als Ansatzpunkt dienen.

Der Unterarm setzt sich aus Ulna (Elle) und Radius (Speiche) zusammen. Pro-
ximal des Radius liegt der Speichenkopf, das Caput radii. Die Proximalflache ist
von Knorpel bedeckt und artikuliert iiber die Povea capitis radii, eine schalenartige
Vertiefung, mit der Trochlea humeri. Sie ergénzt deren Form durch einen kréftig
ausgebildeten ungefihr median liegenden Sagittalkamm und einen flacheren latera-
len Kamm. Kaudal des Caput radii liegt die Circumferentia articularis radii, eine
iiberknorpelte Gelenkflache, die mit der Ulna artikuliert. Die Ulna besteht aus einem
dreiseitign, nach kranial durchgebogenen Schaft, der mit seinem proximalen Ende,
dem Olecranon, die Elle um ein Drittel ihrer iiberragt.

In Normalstellung, d. h. beim Stand des Tieres, ist der zwischen Humerus- und
Ulnaschaft gemessene Winkel nach kranial gedffnet, und die Ulna steht ungefédhr
senkrecht zum Boden. Die Winkel zwischen Ulna und Humerus betragen in Nor-
nalstellung 145° — 150° und der Bewegungsumfang liegt bei 100° — 120° (Bellmer,
2001[1]).



4 Kinematik in der Anatomie

Dieser Abschnitt gibt einen kurzen Einblick in einen wichtigen Teil an der Basis
stehender theoretischer Vorarbeiten zur Gelenkfunktion.

4.1 Dimere Ketten in Diarthrosen

Unter Beriicksichtigung der Inkongruenz der artikulierenden Gelenkflichen kann das
Konzept der dimeren Gelenkketten angewendet werden (Négerl 1990[52], Kubein-
Meesenburg et al. 1991[13]). Néagerl schreibt:

,Um die ebene Hauptfunktion eines Gelenkes mit Hilfe der von der
Anatomie vorgegebenen Gleitflache zu analysieren, ist es ... angezeigt,
Schnitte funktional (das heifit parallel zur ebenen Bewegung der Haupt-
funktionsrichtung) zu legen. Das Abgleiten zweier sphérischer Funkti-
onsflichen aneinander wird so fiir die ebene Bewegung auf das Abgleiten
zweier Kurven, der Schnittkonturen durch die Gelenkoberflachen, redu-
ziert. ... Die Kriimmungsmittelpunkte ... stellen die beiden Rotations-
achsen dar, die voneinander den konstanten Abstand R halten.“

Eine dimere Gelenkkette hat zwei Freiheitsgrade, da sie offen und aufgrund von
nur einer Nebenbedingung 'R‘ = const. (Abb. 4.1) bei drei ebenen DOF nicht
zwanglaufig ist. Dem entsprechen zwei Fundamentalrotationen (Spiering, 1995[75)):

I. Die konvexe Gelenkfliche dreht sich ausschlieflich um M; mit der Winkelge-
schwindigkeit €2; = &;. Der Kontaktpunkt K bleibt auf der konkaven Gelenk-
fliche fest, wandert aber auf der konvexen Fliche im Gegensinn zur Rotation.

IT. Die konvexe Gelenkfldche dreht sich allein um M, mit der Winkelgeschwindig-
keit 25 = 5. Hier bleibt K auf der konvexen Fléche liegen und wandert auf der
konkaven Flédche im gleichen Sinn zur Rotation. Die momentane Schraubachse
steht senkrecht auf R, dem Kettenglied, und es gilt (Négerl et al., 1992[51]):

Liegt eine ebene Bewegung des Gelenkes vor, so ist eine Beschreibung durch einfa-
che Ketten moglich. Sind mehrere Gelenkpaare miteinander gekoppelt, wie etwa die

30
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Abb. 4.1: Dimere Gelenkkette: a) Fundamentalrotation I, b) Fundamentalrotati-
on II, ¢) der momentane Drehpol P liegt auf der Geraden, die durch das Kettenglied

R definiert ist (Spiering, 1995[75]).
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Wirbelbogengelenke oder das Stomatognathe System des Kiefers, so ist eine Auf-
l6sung in Gelenkketten hoherer Ordnung notwendig. Auch ausgedehntere Gelenke
wie das Knie weisen mehrere Kontaktpunkte mit unterschiedlichen Inkongruenzen
auf, die die als Gelenkpaare hoherer Ordnung in groflere Gelenkketten aufzultsen
sind.

Im Folgenden soll die Anwendung dimerer Ketten und deren Zusammensetzungen
auf die Kinematik verschiedener Gelenke besprochen werden.

Kiefergelenk. Die als kreisformig gendhrte Kontur eines Kondylus des Unterkie-
fers gleitet entlang einer konkav gekriimmten Fiithrungskurve des Oberkiefers, im
einfachsten Fall also entlang der Innenkontur eines Kreises mit grofferem Radius.
Anatomisch ist diese Fiithrungsstruktur z. B. auch im Kiefergelenk realisiert, bei
retrusiver Bewegung der Mandibula aus der maximalen Verzahnung in der krania-
len Grenze (Kubein 1985). Der Kondylus gleitet in die Fossa hinein, wobei er in
erster Nahrung zur Fossakonutur konstanten Abstand hélt (Abb. 4.2 b). Der Kon-
dylenmittelpunkt C' (in der Zahnmedizin irrefithrend als Scharnierachse bezeichnet)
lauft deshalb auf einer Kreisbahn um den Kriimmungsmittelpunkt B der fithrenden
maxilliren Kontur (hier der Fossa). Der wiederum annéhernd konstante Radius R
dieser Kreisbahn wird durch die Radiendifferenz der beiden aneinander abgleitenden
Konturen und dem Diskus D gegeben durch:

R=R;—R,—D (4.2)

Diese Funktion kann durch eine dimere Gelenkkette, auch Gelenkzweischlag genannt,
ersetzt werden. Neben der retrusiven Funktion ist auch die protrusive Funktion
eine kraniale Grenzfunktion des Kiefergelenkes. Die anatomische Scharnierachse C
bewegt sich nach vorn auf ihrer protrusiven Bahn h. Sie kreist dabei um ein im
Oberkiefer ortsfestes Zentrum B im Abstand Ry mit

Ry=R.+D+R, (4.3)

Auch diese Kiefergelenkfiithrung kann durch eine dimere Gelenkkette ersetzt werden
(Abb. 4.2 a). Solange die Mittelpunkte beider Gelenke des stomatognathen Systems
rechts und links in der Projektion iibereinstimmen, ist die Kette fiir das gesamte
System eine hinreichende Beschreibung. Ist keine Ubereinstimmung vorhanden, muf
eine Gelenkkette hohrer Ordnung verwendet werden.
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Abb. 4.2: Dimere Kette im Kiefergelenk bei der kranialen Grenzfiihrung:
a) die protrusive Bahn der anatomischen Scharnierachse C' besitzt ein Drehzentrum
auBerhalb des Gelenkkopfes. b) die retrusive Bahn s der Scharnierachsbewegung ist
ein verkleinertes Abbild der Fossakontur. Diese Bahn kann durch einen Kreis mit
Radius R nach Glg.(4.2) angendhert werden (Kubein-Meesenburg et al., 1993[14]).
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Wirbel. Eine Gelenkkette hohrer Ordnung ist beim Bewegungssegment der Wir-
belsiule zu finden (Négerl et al., 1995[57]). Zwei Wirbelbogengelenke haben an einem
Wirbelkorper einen festen Abstand zueinander. Zwei artikulierende Wirbelkorper
haben demzufolge zwei starr miteinander verbundene dimere Ketten oder ein Vier-
gelenk (Négerl, 1990[52]). In Abb. 4.3 sind die zur Bewegungsebene senkrechten
Schnittkonturen A, des unteren und A, des oberen Wirbels mit den entsprechenden
Kriimmungsmittelpunkten M,; o bzw. M, o fiir eine axiale Rotation dargestellt.

D

7’ -.. ~
o T Polkurve

s R ventral

Abb. 4.3: Struktur der Kopplung der Wirbelbogengelenke: Das Zusammen-
spiel der beiden Gelenke kann in horizontaler Funktion durch die Viergelenkkette
gedeutet werden unter der Voraussetzung, dafl beide Gelenke kraftschliissig in Funk-
tion sind.

Da die momentane Drehachse eine dimeren Gelenkkette auf der Verlangerung des
Kettengliedes R liegen muf (Négerl et al., 1993[55]), definiert der Schnittpunkt der
beiden Kettenglieder den momentanen Drehpol D. In Ausgangsstellung mufl diese
deshalb dorsal der Bandscheibe und des Wirbelkanals liegen, wie die Messungen es ja
auch anzeigen. Bei axialer Rotation wandert D in einem dorsalen Bogen entlang der
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sog. Rastpolkurve, welche die ruhend gedachten Kriimmungsmittelpunkte M,; und
M, der Bogengelenke des unteren Wirbelkérper verbindet (Abb. 4.3). Bei beidsei-
tigem Kraftschlufl der Gelenke hat also die axiale Rotation nur einen Freiheitsgrad
(Négerl et al., 1992[51]). Die Form der Rastpolkurve ist von den Abmessungen des
Viergelenkes, gegeben durch die Differenzen der Kriimmungsradien der Konturen
und der Abstéinde der entsprechenden Kriimmungsmittelpunkte gegeben. Ubt man
ein axiales Drehmoment 7, aus, so hat sich die Bandscheibe dieser durch die Ge-
lenkfithrung zwanglédufig gegebenen Bewegung anzupassen. Die Bandscheibe und
natiirlicherweise auch die Bander konnen durch ihr reaktives Kraftsystem nur auf
des Ausmafl der Bewegung Einflul haben, nicht aber auf die Lage der Drehpole.

Knie. Bei Betrachtung des Kniegelenkes in sagittaler Funktion stehen den Femur-
kondylen Tibia und Patella gegeniiber. In der Kniebeuge ist die Patellarsehne, die
Patella und Tibia miteinander verbindet, auf Zug beansprucht. Sie ist mit Sicher-
heit angespannt und kann deshalb als dimere Kette aufgefafit werden. Insgesamt hat
man es also mit drei dimeren Ketten zu tun (Abb. 4.4) (Négerl, 1990[52]):

e Konvex-Konkavitat Femur-Tibia
e Konvex-Konkavitat Femur-Patella
e Patellarsehne

Spéter wurde die wesentliche Funktion ohne Mitwirkung der Patellarsehne erklért
(Négerl et al., 1992[55]). Der wesentliche Unterschied zu obrigem é&lteren Modell
besteht in der Beriicksichtigung des konvexen lateralen Teils der Tibia. In der Fron-
talen funktioniert das Knie nach dem Kinderschaukelprinzip. Die Koppeldrehpunkte
(Femurkriimmungsmittelpunkte) Mg liegen tiefer als die Drehpunkte des Auflagers
(Tibiakrimmungsmittelpunkte M7) (Négerl, 1990[52]). Das Knie zeigt bei Stre-
ckung eine Schluffirotation. Dies bedeutet, dafl in diesem Funktionsbereich sagittale
und frontale Funktion nicht mehr unabhéngig voneinander sind.

Das anterior-posteriore Zusammenspiel der Artikulationsflichen von Femur und Ti-
bia kann unter Beriicksichtigung von lateralem und medialem Kondylus genauer in
Bezug auf den Mechanismus dimerer Gelenkketten untersucht werden. Dabei folgt
aus der tibialen Konkavitédt ein Kriimmungsmittelpunkt M7y, oberhalb des Femur-
mittelpunktes Mgy (Abb. 4.5). Es ergeben sich zwei dimere Ketten mit den Gliedern
Ry und Ry auf medialer bzw. lateraler Seite. Die iiberschlagende dimere Gelenk-
kette R); der medialen Kondylen und die gestreckte dimere Gelenkkette R der
lateralen schlieffen sich zu einem zwanglaufigen Viergelenk, da die femorale Achse
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Abb. 4.4: Dimere Ketten im Kniegelenk: a) Tibia-Femur, b) Femur-Patella, c)
Patella-Tibia (Négerl, 1990[52]).

My, des lateralen Kondylus und die femorale Achse Mgy, des medialen Kondylus
nicht zusammenfallen.

Dieses Viergelenk stellt das Funktionsmodell der kraftschliissigen Gelenkfiihrung
dar, die durch die aufeinander geprefiten tibialen und femoralen Gelenkflichen gege-
ben ist. Es ist die Sensoraufgabe der Kreuzbénder, diesen Kraftschlufl zu registrieren
und — vor allem iiber das fusimotorische System den entsprechenden Spannungszu-
stand der Muskulatur einzustellen'. Das tibiofemorale Viergelenk hat nun besondere
kinematische Eigenschaften: Die Koppel, die Tibia, kann nur nach hinten schwen-
ken. D. h. die in antero-posteriorer Richtung entgegengesetzten Kriimmungen der
beiden tibialen Artikulationsflichen bewirken, daf}, sobald die femoralen und tibia-
len Flichen kontraktieren, eine Uberstreckung im Normalfall kinematisch unmoglich
ist. Die Menisken haben auf dieses kinematische Verhalten unmittelbar keinen Ein-
fluB, da sie beweglich sind und mitgehen bzw. mitgenommen werden. Durch die
strukturellen morphologischen Unterschiede der beiden tibialen Gelenkflichen ist
ein Getriebesystem gegeben, das in der sagittalen Hauptfunktionsebene die Voraus-
setzung fiir die Extensions/Flexions-Bewegung schafft (Négerl et al., 1993[55]).

lygl. Sensoraufgabe in Kreuz- und Seitenbéindern und den tibialen Aufhiingungen (Bliimel,
Kraatz, 1997[10])
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Abb. 4.5: Tibiofemorales Viergelenk: Die sagittalen Konturen liegen zwischen
den Kriimmungsmittelpunkten Mgy und Mypy. Die korperfesten Verbindungen der
Mittelpunkte des Femur F' und der Tibia T" bewegen sich relativ zueinander (Négerl
et al., 1993[55]).
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Fiir ein tieferes Versténdnis des Themas und fiir weitere Beitrdage, auch zum aktu-
ellen Stand der Forschung, sei hier auf die Literaturquellen und die Internetseiten
der kieferorthopéadischen Abteilung des Universitatsklinikums Gottingen verwiesen.

4.2 Das Reziprozititstheorem der Synarthrosen

Neben der Betrachtung der Mechanik der Diarthrosen ist auch das Bewegungsver-
halten von Synarthrosen von Interesse. Ein Beispiel fiir eine Synarthrose ist die
Zwischenwirbelscheibe, die zwei Wirbelkorper miteinander verbindet. Dabei werden
die auf dem obenliegenden Wirbelkorper wirkenden Kréfte und Drehmomente je-
weils auf den unteren iibertragen und umgekehrt. Die Wirbelkorper verschieben sich
durch die Kraftiibertragung gegeneinander, die Bandscheibe wird deformiert. Das
Gelenk steht haufig unter dem Einflu von Normalkréften, die in der Wirbelsdule
axial gerichtet sind.

In diesem mechanischem System kann ein Widerstandszentrum lokalisiert werden.
Das Widerstandszentrum einer elastischen Aufhdngung ist der Punkt, an dem eine
angreifende Kraft eine reine Translation verursacht, der Korper also nicht rotiert,
und an dem ein Drehmoment eine Rotation hervorruft, deren Achse durch das Wi-
derstandszentrum geht. Theoretische Arbeiten von Dathe (2001[16]) zeigen, dafl ein
solcher Punkt im allgemeinen nicht existiert, sondern dafl bei beliebigen elastischen
Aufhéngungen ein Widerstandsbereich mit diesen Eigenschaften und ein elastisches
Zentrum mit weniger starken Eigenschaften vorliegen. In guter Nahrung kann bei der
Zwischenwirbelscheibe aber von einem Punkt als Widerstandszentrum ausgegangen
werden. Dieses Zentrum liegt an der Grenze zum oberen Wirbelkorper, wobei der
untere fixiert sei (Nagerl, 1990[52]).

Wird die Synarthrose durch Normalkréfte beansprucht, deren Kraftwirkungslinie
nicht durch das Widerstandszentrum verldauft, so wird der obere Wirbelkorper kip-
pen. Er fiihrt eine kleine Rotation um eine Achse aus, die im Endlichen liegt. Sei 7,
der Abstand der Drehachse vom Widerstandszentrum und senkrecht zur angreifen-
den Kraft und a der minimale Abstand der Kraftwirkungslinie zum Widerstandszen-
trum, dann gilt nach Nagerl (1990[52]), das Reziprozitétstheorem der Synarthrosen:

a-r, = 0% = const. (4.4)

Die Konstante o2 ist die Varianz der Flichendichte der Federkraftverteilung und

héngt nur von der Form der Bandscheibe, sowie von der relativen Verteilung des
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Abb. 4.6: Widerstandszentrum:.Bei einer reinen Kraft F durch das Widerstands-
zentrum W translatiert der obere Wirbelkorper um dy.

Elastizitdtsmoduls ab, nicht aber vom Elastizitdtsmodul selber. In Worten bedeutet
Glg. (4.4): Je groBer der Abstand a zwischen Widerstandszentrum W und Kraft-
durchstoSpunkt A, desto ndher riickt die in der Horizontalebene liegende Drehachse
P an das Widerstandszentrum W heran. Das Reziprozitidtstheorem setzt die Exis-
r a F

»

\ 4

Abb. 4.7: Exzentrischer Kraftangriff: Der obere Wirbelkérper rotiert. Die Dreh-
achseqP liegt auBlerhalb des Korpers und steht senkrecht auf der Kraftwirkungslinie
von F'.

tenz eines Widerstandszentrums voraus. Im allgemeinen Fall verliert es demnach
seine Giiltigkeit, kann aber, in Abhéngigkeit von der Aufhdngung, als Nihrung oder
zur Erklarung des Haupteffektes dienen (Dathe, 2001[10]).

Im Fall eines Zusammenspiels von Diarthrose und Synarthrose wie in Abb. 4.8 er-
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gibt sich die Lage des momentanen Drehpols aus dimerer Kette und Widerstands-
zentrum. Die Fiithrung der Gelenke gibt den geometrischen Ort vor. Der Drehpol
liegt auf der Geraden durch die dimere Kette und zwar an der Stelle, an der das
Widerstandszentrum einen minimalen Abstand zu dieser Geraden hat. Dies folgt
aus energetischen Griinden.

u Bandscheibe

Abb. 4.8: Momentaner Drehpol unter Gelenkkontakt: Die dimere Kette des
Wirbelbogengelenkes und das Widerstandszentrum W der Bandscheibe bestimmen
die Lage des momentanen Drehpols P.



5 Material und Methode

5.1 Material

Fiir die vorliegende Arbeit standen Kniegelenke vom Hausschwein (sus scrofa do-
mestica) aus dem Schlachthof der Harzer Fleisch-Vermarktung bei Gottingen zur
Verfiigung.

Weiterhin wurden menschliche Wirbelsédulensegmente, Knie- sowie Ellenbogengelen-
ke von Préapariersaalleichen aus dem Anatomischen Institut der Ernst-Moritz- Arndt-
Universitit Greifswald verwendet. Die Priaparate waren iiber mehrere Jahre in einer
speziellen Losung konserviert (Schultze, Fanghénel 1962[71]), so da eine Verstei-
fung der Gelenke verhindert wurde.

Die in vivo Messungen zum Kiefergelenk wurden an Testpersonen aus der Arbeits-
gruppe Biomechanik durchgefiihrt, insbesondere an Dathe (37 J.) und Heine (33
J.).

5.2 Methode

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich vor allem mit dem MeBaufbau und der Ent-
wicklung von Verfahren. Die verwendeten Methoden sind in den folgenden Kapiteln
detailliert aufgefiihrt. Die grundlegende Methodik folgt aus der anfanglichen Frage-
stellung (vgl. 1.2).

Um diesen Fragestellungen nachgehen zu kénnen und die Anforderungen zu erfiillen,
stellen sich eine Reihe von allgemeinen experimentellen und die Verarbeitung der
Daten betreffenden Aufgaben:

1. Auswéahlen und Aufbauen einer geeigneten Messanordnung fiir anatomische
Gelenke — wie schon erwéhnt hat jedes Gelenk des Korpers einen anderen
Bewegungsraum und eine andere Kraftbelastung. Ein Wirbelsédulensegment
hat einen weitaus geringeren Bewegungsraum als ein Knie- oder Kiefergelenk.
Ebenso kénnen In-vitro-Messungen am Knie mit einem raumlich grofleren Auf-
bau durchgefiihrt werden als In-vivo-Messungen am Kiefer. Das Mefiverfahren
ist den Anforderungen entsprechend auszuwéhlen.
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. Erreichen der notwendigen Mef3genauigkeit zur Aufzeichnung von kleinsten Be-

wegungsinderungen — es geht darum, dafl das Mefisystem optimal auf das Ob-
jekt ausgerichtet, jede Einzelkomponente verbessert und durch eine geschickte
Anordnung der Sensoren die hochst mogliche Auflosung erreicht wird, um den
numerischen Anforderungen bei vorgegebenem Bewegungsbereich zu geniigen.

. Anpassen und Entkoppeln von Mefisystem und -objekt — die Positionsédnde-

rung des Objektes sollte mit nur minimaler Riickkopplung des Systems erfol-
gen, um die Bewegungsfreiheit des Objektes nicht zu beeinflussen. Weiterhin
sind die Formen der anatomische Praparate zwar dhnlich, aber nicht iden-
tisch. Die Fixierungen der Priparate bzw. Sensoren miissen dem entsprechend
besonders bei den Probanden der In-vivo-Messungen sowohl starr bleiben als
auch individuell anpafibar sein.

. Zuordnen von Mefidaten der Kinematik zu anatomischen Strukturen — ein

wichtiger Punkt, bei dem die momentanen Drehachsen mit der Struktur des
Préparates in Verbindung gebracht werden. Dies ermdglicht erst eine anschau-
liche Deutung der Ergebnisse.

. Entwickeln einer diskreten numerischen Datenauswertung zur Bestimmung

von charakteristischen Bewegungsgrofien — das Transformieren der Sensor-
daten auf Bewegungsparameter mit Beriicksichtigung verschiedener Bezugs-
systeme und Dimensionen erfordert eine Reihe von numerischen Algorithmen,
die das Ziel haben, die Meflergebnisse in eine aussagekriftige Form zu bringen.

. Deuten der extrahierten Bewegungsgrofien in Bezug auf die anatomische Funk-

tion — hier findet die eigentliche Analyse der Vorgénge statt. Die Schluf}folge-
rungen kénnen dazu verwendet werden, um als Feedback die Entwicklung ab
Schritt 2 zu verbessern.

Die Verfahren sind, nach einem einfithrenden prinzipiellen Teil, in drei Kapitel ge-
gliedert, in denen die entwickelten aktiven Verfahren, die sich in ihrem apparativen
Aufbau, ihrer Einsatzmoglichkeit und Datenverarbeitung grundlegend unterschei-
den, beschrieben werden:

Mechanisch paralleles Verfahren: sechs rdaumlich angeordnete Induktivmeftas-

ter erfassen simultan sehr kleine Positionsénderungen zweier fester Korper —
geeignet fiir Wirbelsdulensegmente, die rdumliche Mikrobewegung von Hiiftim-
plantaten und die Zahnbewegung im Periodont.
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Mechanisch serielles Verfahren: eine Kette von sechs in Reihe verbunde-
nen Winkelaufnehmern, dhnlich der inversen Funktion eines Roboterarms',
ermdglicht das Messen grofler Positionséinderungen bei angenéhert ebenen Be-
wegungen — geeignet fiir Knie-, Ellenbogen- und Sprunggelenk.

Optisches Verfahren: mit zwei Kameras wird nach dem Prinzip der Photogram-
metrie die raumliche Position von am Korper befestigten Leuchtpunkten (Mar-
kern) bestimmt — besonders geeignet fiir vollig riickkopplungsfreie Messungen
am Kiefergelenk.

Die Ergebnisse der untersuchten Meflobjekte sind in die Kapitel der zugeordneten
Systeme eingefiigt. Die Messungen sind von verschiedenen Teams der Biomechanik-
Arbeitsgruppe Gottingen/Greifswald durchgefiihrt worden. Untersucht wurden

e Junghanns-Bewegungssegmente der Wirbelsidule aus dem lumbalen, thorakalen
und zervikalen Bereich in vitro (Mansour 2001[51], Kalscheuer 2001[38], Jensch
et al. 199935, 30], Katerji et al. 1999[10], Négerl et al. 1995 [57], Spiering
1995[75)),

e konserverierte Praparate von menschlichen Knie- und Sprunggelenken in vitro
(Hansen, 2001[30]),

e nicht konservierte Priaparate von Kniegelenken des Hausschweins und Ellenbo-
gengelenken des Hausschweins in vitro (Heine et al. 1998[31], Bellmer 2001[1}),

e menschliche Kniegelenke in vivo (Mannel, 1998[19]) und
e menschliche Kiefergelenke in vivo (Schwestka-Polly, 1998[72]).

Das Wirbelsdulensegment ist eine Kombination aus Diarthrose und Synarthrose.
Es eignet sich aufgrund seiner iiberschaubaren anatomischen Struktur als Unter-
suchungsobjekt und hat den geringsten Bewegungsraum. Knie-, Ellenbogen- und
Sprunggelenk hingegen sind , klassische® Gelenke mit ausgedehnteren artikulieren-
den Fliachen und gréflerem Bewegungsumfang. Das Kiefergelenk hat in der Auf-
listung insofern einen besonderen Stellenwert, als dafl es, wie schon erwéhnt, das
einzige Gelenk des Korpers ist, dessen Bewegung relativ problemlos iiber Sensorfi-
xierungen an Zahnreihen in vivo gemessen werden kann. Die iibrigen Gelenke sind
in vivo nicht ohne weiteres zugénglich, oder die Weichteilverscheibung durch Fixie-
rungen auf der Haut muf3, wie auch immer, beriicksichtigt werden. Am Kiefergelenk

'Roboterarm: die Position wird vorgegeben und der Arm bewegt; Inverser Roboter: der passiv
bewegte Arm liefert die Position.
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wurde von Négerl et al. (1991[53]), bereits mit Hilfe eines akustischen Systems und
verallgemeinerten Parametern diagnostisch gearbeitet. Schwestka-Polly (1998[72])
hat dieses Konzept erfolgreich angewendet.

Mein personlicher Anteil der Arbeit betrifft den technischen Prototyp-Aufbau jedes
dieser Systeme, wie sie in den Kapiteln 7, 8 und 9 dargelegt sind. Weiterhin umfaf3t
meine Arbeit die Etablierung einer Standardauswertung der Mefldaten, wie in Ab-
schnitt 6.3 aufgefithrt, und die Entwicklung einer numerischen Analyse zur Achsen-
und Regelflichenberechnung, wie sie insbesondere in Abschnitt 8.4 beschrieben ist.
Ein Teil der dargestellten Messungen und eventuelle Weiterentwicklungen der Ver-
fahren wurden von Mitarbeitern vorgenommen, deren Namen in den jeweiligen Ab-
schnitten erwéhnten werden.



6 Prinzipien der
Bewegungsmessung

Der Zweck dieses Kapitels ist es, eine Ubersicht iiber die MeBverfahren und ihre An-
wendungen zu geben. Dabei werden die Prinzipien und ihre Notwendigkeit erlautert,
weiterhin wird die Besonderheit der Verfahren gegeniiber bereits bestehenden Sys-
temen abgegrenzt.

Bereits R. Fick stellte fest, dal die einfache unmittelbare Beobachtung der wirk-
lichen Gelenkbewegungen mit dem Auge sehr unsichere Resultate ergibt, da man
dabei mannigfachen T&auschungen ausgesetzt ist. Untersuchungen hingegen, bei de-
nen die einzelnen Stellungen der Glieder, die Verdnderung der Winkel und die Grofie
der Bewegungsbahn direkt messend verfolgt werden, seien zu jeder genauen Analyse
unumginglich notig (Fick, 1910[23]).

Es geht somit um die diskrete Aufzeichnung von Stellungséinderungen der Gelenke.
Anstatt die Ortsédnderung relativ zu einem fixierten Gelenkteil oder einem Labor-
raum zu messen, 148t sich die Bewegung eines Korpers auch relativ zu seiner An-
fangslage angeben. Die Anfangslage des bewegten Korpers bzw. Gelenkteils ist in
diesem Fall das Bezugssystem der weiteren Lagen. Fiir die Messung der Ortsénde-
rung bedeutet dies, dafl eine Verschiebung des Ursprungs sowie eine Drehung des
Koordinatensystems, welches am bewegten Korper , haftet”, zu ermitteln ist.

Hieraus ergeben sich zwei wesentliche Probleme der Bewegungsmessung:

Zum einen sind die Verschiebungen und Drehungen der zu messenden Gelenke fiir
einzelne Gelenkarten unterschiedlich. In diesem Sinn hat beispielsweise ein Kniege-
lenk ein anderes ,,Bewegungsverhalten“ als eine Bandscheibe. Die Losung ist der
Einsatz von Meflsystemen, die an das Bewegungsverhalten der jeweiligen Gelenkart
angepafit sind.

Zum anderen ist eine anatomische Interpretation der Ortséinderungen schwierig, da
der Ursprung des bewegten Korpers mefitechnisch bedingt ist. Eine Losung ist hier
die Verwendung von momentanen Schraubachsen, die einerseits unabhéngig von der
Lage dieses Ursprungs sind, und andererseits den anatomischen Strukturen eindeu-
tig zugeordnet werden konnen.

Die Berechnung von momentanen Schraubachsen erfordert eine hohe Genauigkeit in
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der Positionsbestimmung. Sie mufl um so préaziser sein, je kleiner der Bewegungsbe-
reich des Gelenkes ist. Somit hat eine Entwicklung von Systemen mit unterschiedli-
cher MeBtechnik fiir kleine und grofie Gelenkbewegungen stattgefunden. Die Gelenke
und ihre spezielle Einschrinkung der Freiheitsgrade sowie die auf sie angewendeten
MeBtechniken sind im Folgenden dargelegt.

6.1 Technische Meflsysteme

Zu den verschiedenen Gelenktypen wurden addquate Mefiverfahren fiir deren Be-
wegungsstruktur unter vorgegebenen dufferen Kraftsystemen entwickelt. Die in den
Verfahren verwendeten Sensorsysteme eignen sich in unterschiedlicher Weise fiir die
Bewegungsbereiche der Gelenktypen. Die Sensorsysteme unterscheiden sich grund-
legend in den Anforderungen und ihrer Funktionsweise. Allen Systemen gemeinsam
ist jedoch die Messung einer Relativbewegung, d. h. einer Ortsénderung beziiglich
einer Ausgangslage.

Im allgemeinen gilt fiir die technische Bewegungsaufzeichnung, dafl sich die Grofle
der Gesamtbewegung und die Genauigkeit der Ortsbestimmung invers zueinander
verhalten: Je grofler der Bewegungsbereich des Gelenkes, desto ungenauer ist die Be-
stimmung des Bewegungsvorgangs. Um die Lagen der momentanen Schraubachsen
relativ zu den anatomischen Strukturen angeben zu kénnen, mufl die Genauigkeit
des Ortes hinreichend hoch sein. Die speziellen Einschrankungen der Freiheitgra-
de der Gelenktypen, verursacht durch die Gelenkanatomie (s. o0.), sind ein weiteres
Kriterium zur Konfiguration der Systeme. Die Sensoren werden auf die zentralen
Bewegungsanteile ausgerichtet, um die maximale Genauigkeit zu erreichen, ohne
jedoch mefitechnisch auch nur einen der sechs moglichen Freiheitsgrade unbertick-
sichtigt zu lassen.

Die Untersuchung der Bewegung im Freiheitsgrad mit dem grofiten Bewegungsanteil
fithrt haufig zu einer ebenen Bewegung, deren Momentanpole sich aus der Schnitt-
menge von momentaner Schraubachsfliche und Bewegungsebene ergeben. Die Bewe-
gungsspur, also die Menge aller Lagen des Ursprungs des bewegten Koordinatensys-
tems, kann visuell mit der Polbahn verglichen werden. Eine Polbahn, gebildet durch
die Menge aller Momentanpole, kann wie bei der Lendenwirbelsédule eine deutlich
groflere Ausdehnung als die Spur der Bewegung haben. Die Polbahn kann aber auch
bei Gelenken mit duflerst geringem Gelenkspiel wie dem Sprunggelenk eine Ausdeh-
nung in der Groflenordnung eines Millimeters haben und damit nur einen Bruchteil
der Ausdehnung der Bewegungsspur umfassen. Ein Unterschied zum Scharnier wird
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so meftechnisch schwierig. Das Problem ist hier, dal aus einer ,fast“ ortsfesten
momentanen Drehachse der Riickschluf3, ein Scharnier sei vorhanden, nicht zuléssig
ist. Diese Félle miissen mef- und auswertetechnisch bewiltigt werden kénnen, um
Riickschliisse auf die Lage der Kontaktstellen im Gelenk moglich zu machen.

6.1.1 Tastersysteme

ol ~

- .
z = T

Abb. 6.1: Tastersystem: Sechs Taststifte messen gleichzeitig die Translation und
Rotation eines Mefwiirfels.

Ein System von Tastern eignet sich zur Messung der Bewegung von Gelenken mit
kleinem Bewegungsbereich ohne ausgesprochene Bevorzugung von Raumrichtungen.
Angewendet wird dieses System auf Wirbelsegmente mit einem Bewegungsbereich
von & 3° in allen Richtungen. Sechs in einer raumfesten Aufhéngung fixierte Taster
messen Langendnderungen, die durch die rdumliche Verlagerung eines Meflwiirfels
entstehen. Der Mef3wiirfel ist mit dem bewegten oberen Wirbelkorper des Segmentes
fest verbunden. Auf diese Weise wird die Bewegung relativ zu dem raumfest einge-
betteten unteren Segmentwirbel bestimmt. Die Taster werden durch eine Feder mit
leichter Riickstellkraft auf den Wiirfel gedriickt. Die Messung der Léngendnderungen
der Taster erfolgt gleichzeitig. Man kann dieses System daher auch als mechanisch
parallel bezeichnen.
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Die sechs Taster sind so angeordnet, dal die drei Auflageflichen der Taster die
Koordinatenebenen des bewegten Korpers darstellen (Abb. 6.1). Unter der Beriick-
sichtigung, dafl die drei Ebenen zueinander senkrecht stehen, kann zu jeder Menge
von Tastermefwerten die Lage der Ebenen berechnet werden. Der Schnittpunkt der
Ebenen ist der verschobene Ursprung des bewegten Systems. Die Normalenvektoren,
d. h. die auf den Ebenen senkrecht stehenden Vektoren, sind die bewegten Koordina-
tenachsen. Auf dieses Weise kann die Ortsédnderung des bewegten Korpers relativ zu
seiner Ausgangslage direkt beschrieben werden. Die notwendigen mathematischen
Umformungen zeichnen sich durch ihre Einfachheit aus.

Relativbewegungen im Segment werden unter verschiedenen Kraftsystemen kontinu-
ierlich mit einer Auflssung von weniger als 0,5 Mikrometer (0,5 um = 0,5-107%m)
fiir Translationen und weniger als 0,5 Milligrad (0,5mdeg = 0,5 - 1073 Grad) fiir

Rotationen raumlich gemessen.

Die anatomische Zuordnung erfolgt durch Rontgenaufnahmen in zwei zueinander
senkrechten Ebenen oder durch rdumlich bildgebende Verfahren.

6.1.2 Potentiometersystem

T
)
;

N

Abb. 6.2: Potentiometersystem: Potentiometer an den Drehgelenken einer Kette
messen raumlich die Lage eines am Kettenende befestigten Knochens T relativ zur
Basis B, die fest mit dem Kardangelenk K verbunden ist.

Eine Kette von metallischen Langenstiicken mit Drehgelenken, die als winkelmes-
sende Drehpotentiometer realisiert sind, ermoglicht das Messen von Gelenkbewe-
gungen mit einem grofien Drehwinkelbereich und einem Funktionsbereich nahe an
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einer Ebene. Besonders geeignet ist dieses System damit fiir Knie, Ellenbogen und
Sprunggelenk.

Ausgehend von einer Basis, die fest mit dem unbewegten Raum verbunden ist,
werden sukzessive von einem Kettenglied zum néchsten aus gemessener Drehung
und bekannter Verschiebung der Ursprung und die Orientierung eines neuen Ko-
ordinatensystems berechnet (Abb. 6.2). Das Ende der Kette, der sog. Endeffektor,
ist starr mit dem bewegten System verbunden, so dafl das Koordinatensystem des
Kettenendes mit dem des bewegten Gelenkteils iibereinstimmt. Die Lage des be-
wegten Korpers ergibt sich also aus einer Hintereinanderschaltung von Drehungen
der Sensoren und ihren festen Absténden voneinander. Somit kann dieses System
als mechanisch seriell bezeichnet werden. Der Mefibereich der Kette und ihre Feh-
lerfortpflanzung kann durch die Variation der Léngen der einzelnen Kettenglieder
beeinfluit werden.

Die Kette kann dazu benutzt werden, beliebige Punkte im Raum durch Antasten
zu lokalisieren. So kénnen anatomische Marken aufgezeichnet und in ihrer Lage zur
Bewegung genau angegeben werden. Die Funktionsweise der Kette ist mit der ei-
nes ,umgekehrten Roboterarms® vergleichbar: Nicht die Winkel der Drehgelenke
bestimmen die Lage des Endeffektors, sondern die Lage des Endeffektors bestimmt
die Winkel der Drehgelenke.

Die Genauigkeit dieses Systems liegt bei einer Auflosung von etwa 200 um in der
Aufzeichnung einer absoluten Position.

6.1.3 Lichtpunktsystem

Um Bewegungen im mittleren Funktionsbereich wie bei der Mandibula und den
schwierigen Bedingungen der In-vivo-Studie aufzuzeichnen, eignet sich ein System
von Lichtpunkten, von denen drei fest mit der Mandibula und drei mit der Maxilla
verbunden sind. Das Referenzsystem ist die Maxilla, das Laborsystem mifit die Diffe-
renz zum bewegten System der Mandibula. Auf diese Weise kann die Kopfbewegung
kompensiert werden, was eine besondere Eignung fiir In-vivo-Messungen bedeutet.

Die Lageédnderungen der Lichtpunkte werden iiber Kameras aufgezeichnet. Wie be-
reits besprochen, 148t sich aus der Verfolgung von drei Raumpunkten die Lage und
Orientierung eines Korpers im Raum angeben. Da eine Kamera nur ein ebenes Bild
liefert, sind mindestens zwei Bilder aus verschiedenen Perspektiven erforderlich, um
die rdumliche Position der Punkte zu bestimmen. Die Bilder miissen zudem zeit-
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Abb. 6.3: Lichtpunktsystem: zwei Kameras K1 und K2 messen die Bewegung
von Unter- zu Oberkiefer, wobei je drei Lichtpunkte einem bewegten Kieferelement
zugeordnet sind.

gleich aufgenommen werden. Auf Grund der fehlenden Mechanik hat das System
ein sehr geringes Gewicht. Dieses System wird von mir als optisches System be-
zeichnet werden.

Einzelne auf einem Zeiger befestigte Lichtpunkte konnen zur Lokalisierung anato-
mischer Marken an Gesicht und Kiefergelenk benutzt werden.

Die Ortsauflosung des Systems liegt derzeit bei etwa 30 um.

6.1.4 Technische Anforderungen

Die technischen Anforderungen an die Systeme lassen sich wie folgt formulieren:

e Alle Systeme gentigen den Anforderungen einer rdumlichen Messung in allen
Freiheitsgraden. Die Bewegung jeder Gelenkart kann ohne willkiirliche Ein-
schriankung vollstdndig aufgezeichnet werden.

e Die Riickwirkungfreiheit der Systeme ist gegeben, bei den mechanisch ori-
entierten insbesondere durch eine isotonische Kraftaufbringung in Form von
Zugkréften.
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e Die Prézision reicht zur Analyse differentieller Lageéinderungen.

e Die anatomische Zuordnung ist moglich und wird fiir jedes System gesondert
gelost.

6.2 Literarisch dokumentierte Mef3verfahren

Dieser Abschnitt gibt einen Uberbick iiber bereits angewendete MeBverfahren zur
Analyse der Gelenkkinematik.

Im Bereich der kleinen Gelenke, d. h. der Wirbelsédulensegmente, existiert zusétz-
lich zum Meflsystem noch ein Kraftsystem, das eine Kraftschraube auf das Segment
appliziert und auf diese Weise eine Bewegung verursacht. Aus Tab. 6.1 ist zu entneh-
men, dafl nur Panjabi eine Messung mit kontrollierter Kraftschraube durchgefiihrt
hat. Die Ortsauflésung der Systeme zur Bewegungsaufnahme ist mit Ausnahme des
von Panjabi im Jahre 1986 durchgefiihrten Versuches viel grober als die des hier
vorgestellten Tastersystems. Panjabi untersuchte jedoch die Bewegung nicht diffe-
rentiell und berechnete keine momentanen Schraubachsen.

Im Bereich der grofien Bewegung wie der des Knies (Tab. 6.2) sind nie alle Para-
meter der differentiellen Achsen berechnet oder auch nur auf Genauigkeit getestet
worden. Auf Grund des verwendeten technischen Standards ist das in dieser Ar-
beit beschriebene Goniometer in der Genauigkeit uniibertroffen. Die verwendeten
invasiven Mefimethoden sind zum einen aus ethischen Griinden problematisch, zum
anderen ist auch hier die Genauigkeit nicht ausreichend.

Die computertomographischen und bildgebenden Verfahren sind zwar riickwirkung-
frei, aber nicht genau genug, abgesehen davon, dafi die Auswertung teilweise in nur
zwei Dimensionen erfolgt. Ansonsten garantiert nur eine isotonische MeBmethode
unter Zugkriften eine Riickwirkungsfreiheit des Mefsystems.

In den meisten der angesprochenen Arbeiten ist der Aspekt der Zuordnung von ana-
tomicher Struktur und gemessener Bewegung nur unzureichend geklért. Sie erfolgt
entweder gar nicht, oder der Zusammenhang von Struktur und Bewegung wird nicht
weiter ausgewertet. Es wird dann ein beliebiges anatomisches Koordinatensystem
gewahlt wie beispielsweise das joint coordinate system, JCS am Knie (Lafortune et
al., 1992[15]), in dem sich die Daten in irgendeiner Form darstellen. Die gleichen
Daten stellen sich jedoch in einem neuen System vollig anders dar (Piazza et al.,
2000[66]). Es fehlt somit die Extraktion von Charakteristika und die Beschreibung
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des Zusammenhangs von Funktion und Struktur.

Am Kiefergelenk untersuchte Gallo (2000[26]) mit einem optischen Lichtpunktsys-
tem Schraubachsparameter. Das von ihm entwickelte System ist in Genauigkeit
und Leistungsfahigkeit mit einem bereits entwickelten Ultraschallsystem vergleich-
bar und weniger leistungsfihig als die aktuelle Variante des optischen Systems. Er
macht den Fehler, anzunehmen, dafl aus der reinen Kinematik auf die Aktiviat des
muskuléren Systems geschlossen werden kann. Der Riickschlufl von der Wirkung auf
die Ursache ist, wie bereits angedeutet, nicht eindeutig. Das Finden eines unabhingi-
gen Satzes von Parametern unter Beriicksichtigung der vorliegenden anatomischen
Struktur ist unumgénglich zur Funktionsanalyse des Kiefergelenks.

6.3 Momentane Schraubachsen an Gelenken

Die mit den Meflsystemen bestimmten Schraubachsen erméglichen Aussagen zur
Evaluation von Gelenkbewegungen. Es soll hier an einigen Beispielen gezeigt wer-
den, dafl die entwickelten Systeme sowohl notwendig als auch hinreichend sind. Die
Mef3verfahren sind insbesondere in der hier dargelegten Form bisher noch nicht exis-
tent.

6.3.1 Prinzip der Achsenberechnung

Aus ,,dicht benachbarten“ Positionen werden aus zwei absoluten Lagen mit den dazu-
gehorenden Orientierungen des bewegten Gelenkteils Aufpunkt, Richtung, Schraub-
steigung einer Schraubachse und ein Drehwinkel im unbewegten System bestimmt.
Die durch Winkel und Achse festgelegte Schraubung fiithrt beide Positionen inein-
ander iiber. Je ,,dichter die Positionen beieinander liegen, desto ,,momentaner® ist
die Schraubung. Die Achsen werden rechnerisch immer aus endlichen Differenzen
bestimmt. Der Drehwinkel Aa um die Achse, der idealerweise im Grenzwert gegen
Null gehen sollte (Ao — 0), hat somit immer eine endliche GroBe.

Der verwendete Algorithmus zur Berechnung der momentanen Schraubachsen ist so
gestaltet, dafl der differentielle Winkel A um die Achsen konstant bleibt. Auf diese
Weise werden die Achsen immer aus Positionen mit gleicher Drehwinkeldnderung be-
rechnet. Eine Berechnung {iber jeweils konstante Mengen von Positionsfolgen wiirde
eine Abhéngigkeit von der MeBvorschrift schaffen und eine Anderung des differen-
tiellen Drehwinkels verursachen. Es kdme zu unterschiedlichen numerischen Genau-
igkeiten in der Quantifizierung der Parameter, insbesondere der Schraubsteigung,
wie aus Gleichung (2.5) zu sehen ist. Die Schraubachsenberechnung iiber gleiche
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Tabelle 6.1: Kinematische Untersuchungen an
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der Halswirbelsdule (Kalscheuer,

2001[38)])
Autoren Ziel der Arbeit Objekt  Kraftsystem MeBsystem
Dimnet et Gesamtbewegungs- 12 Hals- aktive maximale seitliche
al. (1982)  ausmafe, absolute  wir- Extension bzw. Rontgenauf-
Drehachsen fiir belsdulen Flexion  durch nahmen
Extension-Flexion in vivo  den Probanden
Panjabi et. Kraft-Verschiebungs- 4 Hals- ortsfeste =~ Vor- sechs lineare
al (1986) Kurven fiir Scher- wir- last von 10N, Wegauf-
krifte sowie axiale belsdulen Drehmomente nehmer
Be- und Entlastung in vitro von —50 Nm bis (Auflosung
gemittelt iiber mehre- 50 Nm 0,02mm
re HWS-Segmente bzw. 0,05°)
Penning, Gesamtbewegungs- 26 Hals- aktive maximale Computer-
Wilmink ausmafe, absolute wir- Rotation durch tomographien
(1987) Achsen fiir axiale belsdulen Probanden (2D)
Rotation; Bestim- in vitro
mung gekoppelten
Seitneigens
Panjabi et Gesamtbewegungs- 26 Hals- axiale Dreh- Bildgebung in
al. (1991)  ausmafle, Drehwinkel- wir- momente  von zwei Ebenen
Drehmoment- belsdulen —1.5 Nm bis (Auflésung
Kennlinien fiir axiale in vivo 1.5 Nm 0,6° bzw.
Rotation; Bestim- 0,5mm)
mung gekoppelten
Seitneigens
[ai et al. Gesamtbewegungs- 20 Hals- aktive maximale Rontgen-
(1993) ausmafle fir  wir- Rotation durch bilder in
axiale Rotation; belsdulen den Probanden  zwei Ebenen
Abschéitzung  gekop- in vivo (Auflosung
pelter Extension- 1.5° —4.5° fiir
Flexion und Seitnei- gekoppelte
gen Bewegungen)
Dumas et Gesamtbewegungs- 30 Hals- aktive maximale Computer-
al. (1993)  ausmafle fiir axiale wir- Rotation durch tomographien
Rotation;  Beschrei- belsdulen den Probanden  (2D)
bung ipsilateralen in vivo

Seitneigens
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Tabelle 6.2: Kinematische Untersuchungen am Kniegelenk (Piazza et al., 2000[G0])

Autoren

Mefimethode

Aktivitat

Levens et al. (1948)
Hallen, Lindahl et al. (1966)

Kettlekamp et al. (1970)
Trent et al. (1976)
Kurosawa et al. (1985)

Shiavi et al. (1987)
Kérrholm et al. (1988)

Lafortune et al. (1992)
Koh et al. (1992)

Kérrholm et al. (1994)
Li et al. (1996)

Intracortikale Nadeln

Goniometer

Elektrogoniometer
Intracortikale Nadeln

Radiographie

Elektrogoniometer

Stereoradiographie

Intracortikale Nadeln

Intracortikale Nadeln

Stereoradiographie

Elektrogoniometer

Gehen

Aktive und passive Knieex-
tension

Gehen
In-vitro-Bewegung

Knie in  vitro  unter
Quadrizeps-Vorlast

Gehen

Aktive Knieflexion und -
extension

Gehen

Knieflexion in Form von
Kniebeugen

Aufsteigen
Gehen
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Drehwinkel, die zu einer konstanten Genauigkeit der numerisch kritischen Parame-
ter fiihrt, ist in der Literatur noch nirgends erwéhnt.

6.3.2 Testmessungen

|

/y

Abb. 6.4: Testkorper: Eine Schraube mit hochprizisem Gewinde wird zur Uber-
priifung des Mefverfahrens an der Wirbelsdule verwendet (Kalscheuer, 2001[38]).

Wirbelsdulenapparatur. Eine Prézisionsschraube eignet sich als Testkérper am
besten, um die Funktionsfahigkeit der Apparatur in Bezug auf die Berechnung von
momentanen Schraubachsen zu iiberpriifen. Bei der in Abb. 6.4 dargestellten Schrau-
be sollten alle momentanen Achsen wie bei einem Scharnier ortsfest sein. Die ge-
messene Schraubsteigung sollte der des Prizisionsgewindes von 5 um/grad entspre-
chen. Bei einem absoluten iiberstrichenen Winkel von 8, 64° und einem differentiellen
Drehwinkel von 0,06° ergibt sich eine Richtungsungenauigkeit von etwa einem Pro-
mille. Die numerisch kritische Schraubsteigung weist einen Fehler von 5% auf. Der
Ort der Achse 1a8t sich in einem Bereich von 0, 66 mm genau bestimmen (Kalscheu-
er, 2001[38]).

3D-Elektrogoniometer. Das gleiche Testobjekt wurde auch am mechanisch seri-
ellen System verwendet. Die Achse einer Prézisionsschraube 148t sich dabei in einem
Bereich von etwa 1 mm bestimmen, die Schraubsteigung ist mit etwa 20 % fehler-
behaftet (Mannel, 1998[19]). Die Auflosung ist also insgesamt schlechter als an der
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Wirbelsdulenapparatur, dafiir ist jedoch der Bewegungsbereich grofier.

Weiterhin wurden auch ebene technische Viergelenke gebaut und getestet, um fest-
zustellen, wie exakt Polbahnen der Groflienordnung, wie sie etwa am Knie erwartet
werden, gemessen werden kénnen. Die Ergebnisse waren im Rahmen der angegebe-
nen Genauigkeit zufriedenstellend und sind auf den Abb. 8.4 und 8.5 zu sehen.

6.3.3 Wirbelsidulensegment

Ein Flexion bzw. Extension verursachendes Drehmoment wird unter einer kranial-
dorsalen Vorlast F} und einer kranial-ventralen Vorlast F, auf das Lendenwirbelseg-
ment L3/L4 appliziert (Abb. 6.5, Spiering, 1995[75]).

Die Achsen sind nahezu parallel zur horizontalen Bandscheibenebene, aber nicht
parallel zur Richtung des aufgebrachten Drehmomentes. Sie wandern bei zuneh-
mender Flexion in ventrale Richtung. Die Menge der Schnittpunkte der Achsen mit
der sagittalen Ebene ergeben fiir beide Vorlasten Geraden. Die Schraubachsen sind
zu Drehachsen entartet, da die Schraubsteigung dicht bei Null liegt.

Unter der entlastenden Kraft F} sind die Achsen unter einem Extensionsdrehmoment
(Intervall von —2 Nm bis 0 Nm) zunéchst nahezu ortsfest (Abb. 6.5). Bei Applika-
tion eines Flexionsdrehmomentes wandern die Achsen dann nach ventral. Man kann
hier vermuten, dafl unter einer Extension der Kontakt in den Wirbelbogengelenken
die momentanen Achsen in der Art eines Scharniers dorsal fixiert.

In Abb. 6.6 ist zu sehen, wie die Steifigkeit des L3/L4-Segmentes unter einem Gelenk-
kompressiven Drehmoment konstant bleibt. Drehwinkel o und Extensionsdrehmo-
ment T}, verhalten sich linear zueinander. Unter einem Flexionsdrehmoment nimmt
die Steifigkeit rapide ab. Dies ist ein Beispiel, bei dem die Wirbelbogengelenke als
Diarthrosen ein Gegendrehmoment zum Extension erzeugenden Drehmoment 7}, be-
wirken. Dieses Gegendrehmoment entfillt bei dem fehlenden Gelenkkontakt unter
der Flexionbewegung und das L3/L4-Segment verhélt sich weniger steif.

Unter der kompressiven Kraft F3 liegt die Rastpolkurve deutlich distal der Band-
scheibe. Die gesamte Flexions-Extensionsbewegung findet auch unter Gelenkkontakt
statt. Unter Beriicksichtigung des Prinzips der dimeren Ketten sollte sich bei Inkon-
gruenz der Gelenkflachen der Drehpol tatséchlich nach distal verlagern. Dies fiihrt
zu einer erhohten Scherbelastung der Bandscheibe als Synarthrose: ein wiinschens-
werter Effekt, um diesmal die Synarthrose als Gegenkraft erzeugendes Gelenk aus-
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Abb. 6.5: Flexion-Extension L3/L4: Momentane Schraubachsen unter einen Fle-
xionsdrehmoment und den Vorlasten F; (gestrichelte Achsen) und Fy (ausgezogene
Achsen) am Angriffspunkt A.
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zunutzen und so die Diarthrosen zu entlasten.
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Abb. 6.6: Steifigkeit bei L3/L4: Der Drehwinkel o unter einen Flexionsdrehmo-
ment 7, und der Vorlast Fj.

6.3.4 Ellenbogen des Hausschweins (Sus scrofa domestica)

Am Ellenbogen des Hausschweins wurde {iber ein System aus Zugkréften eine
Flexion-Extensionsbewegung des Gelenkes iiber einen Winkelbereich von etwa 60°
durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieses Abschnittes beruhen auf den Messungen von
Frau Bellmer (2001[1]), die sie mit Beratung durchgefiihrt hat. In Abb. 6.7 ist die
Bewegungsspur von Radius und Ulna sowie die Polbahn im ruhenden System des
Humerus zu sehen. Sie ergibt sich aus der Schnittkurve der Schraubachsfliche mit
der Ebene, die durch die Bewegungsspur geben ist (Abb. 6.8). Diese Ebene ist ei-
ne gute Orientierung fiir die Ebene der Hauptfunktion des Gelenkes. Die Richtung
der Achsen ist sehr konstant, so dafl man von einer ebenen Bewegung sprechen kann.

Nach Entfernung des Bandapparates wurde die Messung nochmals unter der gleichen
Kraftschraube durchgefiihrt. Abb. 6.8 zeigt die Uberlagerung der Messungen mit und
ohne Bénder. Die Achsflichen unterscheiden sich praktisch nicht. Dies entspricht
einem Ergebnis, das schon an der Wirbelsdule bestéatigt wurde: Die Entfernung der
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Bénder hat einen nur sehr geringen Einflul auf die Struktur der Bewegung, nédmlich
nur in deren Randlagen, wie in Abb. 6.8 zu sehen ist.
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Abb. 6.7: Polbahn am Ellenbogen: Durchstopunkte der Schraubachsen und ihre
Zuordnung zu Flexionswinkel und Bewegungsspur (Einheiten: cm).

6.4 Aspekte fiir Untersuchungen mit den neuen
Mef3verfahren

Die bisher mit den Apparaturen erzielten Ergebnisse der in vitro Messungen bein-
halten folgende Gemeinsamkeiten:

e Die Lage der momentanen Schraubachsen und die Gestalt der durch sie auf-
gespannten Regelfldche sind abhéngig von der Form der Gelenkfléchen.

e Die Lage der momentanen Schraubachsen werden auch durch das momentan
vorhandene Kraftsystem bestimmt, insbesondere durch die Vorlasten, da diese
die Lagen der momentanen Kontakte auf den Artikulationsflichen vorgeben.

e Bei Gelenken mit einer Kombination aus Synarthrose und Diarthrose wird
durch die Wanderung der momentanen Schraubachsen die momentane Steifig-
keit beeinflufit.
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Abb. 6.8: Regelflichen am Ellenbogen: Schnitt der Schraubachsfliche mit der
Hauptfunktionsebene und Uberlagerung von Regelflichen der Bewegung mit und
ohne Bandapparat.

e Bei Gelenken mit einer Kombination aus Synarthrose und Diarthrose kann die
momentane Steifigkeit durch das Kraftsystem gedeutet werden, indem iiber
die eingestellten Gelenkkontakte die Lage der momentanen Schraubachse fest-
gelegt wird.

e Prizise Vorhersagen der Bewegungsstruktur setzen eine genaue Kenntnis der
Geometrie der Oberflichen beider miteinander artikulierenden knorpeligen Ge-
lenkteile sowohl in der Konvexitét als auch in der Konkavitét voraus (Anmer-
kung: nicht bekannt).

e Das Problem unterschiedlicher Ergebnisse in der Literatur hat folgende Griinde:

— zu einfache Mefverfahren
— fehlende Prézision der kinematischen Messung
— fehlende Prézision der geometrischen Struktur des angelegten Kraftsys-

tems

Diese Folgerungen konnten bisher mit keiner der dokumentierten Verfahren und
Techniken gemacht werden. Die Menge und Art der aus den aktuellen Messungen
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folgenden Ergebnisse sind noch nicht abzusehen.



7 Das mechanisch parallele
Verfahren und Befunde

Abb. 7.1: Mefisystem zur Evaluation der Wirbelsdule

7.1 Konzeption und Ziel

Dieses Mefisystem dient der Untersuchung der Wirbelsdulenbewegung. Es wurde
zur Messung von einzelnen Bewegungssegmenten der Wirbelsidule konzipiert. Eine
Modifikation wurde auch zur Bestimmung der Primérstabilitdt von Hiiftendopro-
thesen verwendet. Die sog. Junghanns-Segmente bestehen aus zwei Wirbelkorpern
mit dazwischenliegender Bandscheibe. Die Segmente stellen eine Kombination von
Diarthrose und Synarthrose dar und haben ein geringes Bewegungsausmafl. Das
Ziel ist die Messung der Lagednderung des Segmentes in allen Freiheitsgraden nach
Lastaufbringung. Wegen der Bandscheibe als Elementes der Synarthrose gibt es eine
Nullpunktlage im Gleichgewicht, aus der sich das Segment bei Belastung herausbe-
wegt und in die es nach Entlastung zuriickkehrt. Die Schraubbewegung, die sich
als Effekt der Belastung ergibt, ist bisher nicht mefibar gewesen und in der Lite-
ratur noch nicht publiziert worden, da insbesondere weder der Aufpunkt noch die

62
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Schraubsteigung, wie sie in den Glg. (2.4) und (2.5) beschrieben sind, angegeben
wurden.

7.2 Die Apparatur

Aufbau. Die Apparatur besteht aus einem kombinierten Kraft- und Sensorsystem.
Dabei wird eine kontrollierte Kraft und ein kontrolliertes Drehmoment auf das Seg-
ment aufgebracht, wihrend die Auslenkung des oberen Wirbelkorpers relativ zum
fixierten unteren aufgezeichnet wird. Die Kraftschraube wird iiber Seilziige vorgege-
ben, und die Lagednderungen werden von sechs Langenmeftastern mit metallischer
Kugelkopf-Spitze gleichzeitig aufgenommen.

Das ruhende Bezugssystem bildet die feste Basis fiir das kérperbezogene beweg-
te System im freien oberen Wirbel sowie fiir das anatomische Koordinatensystem
(Abb. 7.2). Beziiglich dieses Laborsystems werden die Lagen des bewegten Wirbels
als drei Translationen und drei Rotationen bestimmt und anschlieSend die kine-
matischen Parameter der Schraubachse berechnet. Durch Ausmessen von Rontgen-
Photographien, auf denen sowohl das Prédparat als auch Teile der apparativen Fi-
xierung abgebildet sind, lassen sich anatomische Punkte, Laborsystem und kinema-
tische Parameter miteinander in Beziehung setzen.

Justierung. Das Junghanns-Bewegungssegment wird in die Apparatur eingepafit.
Dabei wird auf das Meflobjekt das vorgegebene apparative Koordinatensystem an-
gewendet (Abb. 7.2). Das Bewegungssegment selbst wird in zwei Wannen mit Su-
perhartgips oder Kunststoff fixiert, wobei die Wanne des unteren Wirbelkorpers
fest mit dem Laborsystem, in dem sich die Wegaufnehmer befinden, verbunden ist.
Die Wanne des oberen Wirbelkorpers dient zur Kraftiibertragung, die iiber Seilziige
realisiert ist. An der oberen Wanne sind gleichzeitig die Auflageflichen der sechs
Wegaufnehmer angebracht (Abb. 7.4 b).

Zuordnungen. Die Zuordnung der anatomischen Strukturen des Praparates ge-
schieht durch parallel zu den Koordinatenebenen aufgenommene Fernrontgenbilder,
in denen Wirbelkorper und Gelenkspalten mit einer Genauigkeit von etwa 1 mm lo-
kalisierbar sind. Apparatives Koordinatensystem (Abb. 7.2) und Vermessungen der
Rontgenaufnahmen sind durch winkeltreue Positionierung des Bewegungssegmentes
auf dem Rontgentisch direkt miteinander vergleichbar. Als Vereinfachung wird mit
Projektionen in einer Ebene gearbeitet, sobald die Bewegungsparameter der Wirbel
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Abb. 7.2: Apparatives Koordinatensystem: Das Laborsystem (X,Y,Z) bil-
det den Bezug fiir das anatomische Koordinatensystem und das bewegte System
(X",Y?,Z"). Die z-Achse ist die axiale Richtung, die x-Achse unterscheidet dorsal und
ventral.
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ein deutlich zweidimensionales Verhalten zeigen und die Regelfliche einen gene-
ralisierten Zylinder darstellt. Somit ist eine rdumliche Lokalisierung anatomischer
Referenzpunkte nicht unbedingt erforderlich, wenn auch mit Hilfe zweier zueinander
senkrechter Aufnahmen moglich.

Die Mefidaten, die aus den drei Koordinaten d der Translation und den drei Winkeln
g der Verschiebung bestehen, sind gerétespezifische und von der Sensoranordnung
abhéngig. Der apparative Aufbau ist beispielsweise davon abhéingig, ob die Bewe-
gung von Brust- oder Halswirbel gemessen wird. Die Halswirbel sind kleiner dimen-
sioniert als die Brustwirbel, die Einbettung erfolgt in einer entsprechend kleineren
Wanne, und die gemessene Koppelkurve befindet sich durch eine verdnderte Taster-
lage in einem neuen Koordinatensystem.

Koppelkurven in der Ndhe bestimmter anatomischer Punkte zu untersuchen, kann
einen Aufschlufl {iber die Konsistenz und Vergleichbarkeit der Ergebnisse geben.
Dazu werden auf den Rontgenaufnahmen die Gelenke im Verhéltnis zum Wannen-
rand vermessen, der die Begrenzung der drei Tasterebenen darstellt. Die Kurven
transformieren sich dann nach Glg. (2.10).

7.2.1 Sensorsystem

Die Meftaster sind in einer sog. 3:2:1-Anordnung auf die drei zueinander senkrechten
Raumebenen verteilt (Abb. 7.3), d. h. es befinden sich drei Taster auf der Ebene Fj,
zwel auf Es und einer auf Fs. Sind drei nicht kolhneare Punkte A, B, C elner Ebene
E bekannt, so kann aus zwei Differenzvektoren 7} = B—Aund 7 Ty = C — A der Nor-
malenvektor 77; bestimmt werden, der ein Richtungsvektor einer dazu senkrechten
Ebene sein muf. 77; und der Verschiebevektor 73 = D —E aus den zwei Tastpunkten
D, E der zweiten Ebene F, kénnen dazu benutzt werden, die ersten beiden Mef3e-
benen zu lokalisieren. Die dritte Ebene Es5 berechnet sich aus dem Kreuzprodukt
der Normalenvektoren 77 und 775 und der Koordinaten des Tastpunktes F', der sich
in dieser Ebene befindet (Spiering, 1995[75]):

Eli ﬁ1:F1XF2
Egi ﬁ2:ﬁ1XF3
Egi ﬁg = ’ﬁ:l X ﬁg (71)

Der Schnittpunkt der drei Ebenen ergibt den Translationsvektor d des Koordina-
tenursprungs und 148t sich durch das Lésen eines inhomogenen linearen Gleichungs-
systemes bestimmen:

ny-d = 71 A
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Abb. 7.3: Schema der Sensoranordnung: Sechs Induktivtaster messen Lageénde-
rungen in drei zueinander senkrechten Ebenen. Die Taster 1 bis 6 zeigen auf die
Punkte A bis F' (Kalscheuer 2001[38], Spiering 1995[75]).

2.(1_»:
d

9 -

S S
3L 3
T O

3 3 (7.2)
Die Orientierung ergibt sich direkt aus den Differenzen der Tasterwerte, wenn die
Winkel 6 entsprechend klein sind, d. h. § ~ tan @ (siehe Glg. A.2). Die notwendige

Numerik beinhaltet also ausschliefllich unkritische lineare Operationen.

Die Anzahl von sechs Sensoren ist das erforderliche Minimum, um allen Freiheits-
graden des starren Korpers gerecht zu werden. Durch die parallele Anordnung der
Wegaufnehmer l&3t sich unter Verwendung einer grofieren Anzahl von Tastern in
einer (3 x 3)—Kombination eine Redundanz der Daten zur Erhohung der Mefige-
nauigkeit erzielen (siche Anhang A)

7.2.2 Kraftsystem

Ein muskulédres System kann isotonisch mit Langenverédnderung oder isometrisch oh-
ne Lingenverdnderung arbeiten. Die isotonische Variante hat den Vorteil der Riick-
wirkungsfreiheit. Das bedeutet, daf ein angebrachtes Sensorsystem trotz einer sehr
geringen Federriickstellkraft der Induktivmeftaster die Bewegung nicht beeinfluft,
solange ein isotonisches Krafteinwirkung vorliegt. Das muskuldre System selbst wird
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durch eine Kraftschraube aus parallelen und antiparallelen Gewichtskraften ersetzt.

Seg

Pumpe < ) L

Abb. 7.4: Schema der Kraftaufbringung: Aufsicht der Drehmomentwaage

Axiale Rotation, die durch Drehmomente hervorgerufen wird, gehort zu dem vorran-
gigen Bewegungstypus vor allem der Lendenwirbelséule. Dazu werden reine Dreh-
momente aufgebracht, die iiber eine sog. Drehmomentwaage durch entgegengesetzt
gleichgrofle Kréftepaare erzeugt werden, so dafi die Kréftebilanz sich nicht &ndert.
Fiir die Kréfte in Abb. 7.4 bedeutet das:

Fy + Fy = 2Fg (7.3)

Die Kréfte sind durch genau gleiche Wassermengen realisiert. Wird durch eine Pum-
pe das Verhéltnis F} + F;, verdndert, so behilt Glg. (7.3) ihre Giiltigkeit und es wird
das Drehmoment

—

T=1Lx(F, —F) (7.4)

erzeugt. Um Gelenkschlufl zu bekommen, wird das Segment unter die Spannung einer
Vorlast Fy gesetzt (Abb. 7.4 a). Die Vorlast ist lings des Kraftarms L verschiebbar.
Wird sie mehr ventral plaziert (ﬁ[), ist der Gelenkkontakt praktisch aufgehoben.
Verlduft sie mehr dorsal durch den Wirbelkanal (ﬁ 1), ist der Kontakt unbedingt
gegeben.

Um zu erwartende Hystereseeffekte der Synarthrose zu untersuchen, kann das Dreh-
moment in Abhéngigkeit von der Zeit entweder kontinuierlich durch einen stetigen
Wasserflufl — oder als Stufenfunktion unter Beriicksichtung der Relaxation der Band-
scheibe — verdndert werden.
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7.3 Genauigkeiten

Um eine Vorstellung von der Genauigkeit und Funktionsfihigkeit zu bekommen,
wurde ein idealer Probekorper mit bekanntem Bewegungsverhalten benutzt, um die
Ergebnis und Vorhersage zu vergleichen.

Eine Prézisionsschraube mit 5 mm Durchmesser und einem Versatz von 2mm pro
Umdrehung, was einer Schraubsteigung von 0, 0055 mm/grad entspricht, wurde in
die Apparatur eingesetzt. Anschliefend wurde mit der Hand eine Rotation durch-
gefithrt, um die aus der Schraubbewegung resultierende Achse zu lokalisieren. Abb.
7.5 zeigt, dal die Achse, die der Rotationsachse der Schraube entspricht, mit ei-
ner Genauigkeit von etwa 0,7 mm getroffen wird. Die Schraubsteigung betréigt im
Mittel 0,00642 + 0,000472 mm/grad und ist konstant positiv. Man sieht hier das
bereits angesprochene Problem der numerischen Bestimmung der Schraubsteigung
fiir kleine Winkelbereiche.

1 ) 0.010-

0.008-

y/mm

mm/grad
]
i
]
]

Abb. 7.5: Prazisionsschraube: Darstellung der DurchstoSpunkte der Schraubach-
sen in der x-y-Ebene auf Hohe der Schraubenmitte sowie Konstanz der Schraubstei-
gung in Abhéngigkeit vom Drehwinkel.

7.4 Bewegung und anatomische Zuordnung

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit einigen an der Apparatur durchgefiihrten Mes-
sungen. Es sollen beispielhaft die Moglichkeiten zur biomechanischen Analyse auf-
gezeigt werden, die das Gerét bietet. Fiir umfassende Arbeiten in dieser Hinsicht sei
auf Veroffentlichungen (Négerl et al., 1995[57], 1996[58], 1998[59]) verwiesen. Zur
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Zeit werden in der Arbeitsgruppe Biomechanik Gottingen/Greifswald systematische
Messungen zu den einzelnen Bewegungssegmenten der Wirbelsédule durchgefiihrt.

7.4.1 Lendenwirbelsegment

Die Lendenwirbelsegmente haben ein sehr geringes Bewegungsausmafl von etwa 4°
bei axialer Rotation. Die Richtung der momentanen Schraubachsen &ndert sich prak-
tisch nicht und ist parallel zur Richtung des aufgebrachten Drehmoments. Die Duch-
stoSpunkte der Achsen in der xy-Ebene auf Bandscheibenhthe ergeben die Bahnen
der Momentanpole.
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Abb. 7.6: a(T') und 7(T'): Drehwinkel o und Schraubsteigung 7 bei axialer Rota-
tion eines L3/4-Segmentes nach Entfernen der Gelenke in Abhéngigkeit des Dreh-
momentes (Spiering, 1995[75]).

Die Untersuchung eines 1.3/L4-Segmentes nach Entfernung der Wirbelbogengelen-
ke, die Untersuchung einer reinen Synarthrose also, zeigt, daf§ die Achsen ortsfest
in der Nahe des Bandscheibenzentrums liegen. Weiterhin existiert ein proportio-
naler Zusammenhang von Drehmoment T und Drehwinkel o (Abb. 7.6). Aus der
Abb. 7.6 kann man ebenso eine Linearitit von Schraubsteigung 7 und « ablesen.
Es gilt dann 7 = Do mit D = 0,047 mm/deg. Eine negative Schraubsteigung ist
gleichbedeutend mit einer Linksschraubung. Eine positive Schraubsteigung bedeu-
tet Rechtsschraubung. Bei 7 = 0 ist die Schraubung zu einer Drehung entartet. Der
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Versatz s entlang der Schraubachse ist wegen s = [ 7(a) da eine nach oben geofi-
nete Parabel. Es kommt also unabhéngig von der Drehmomentrichtung zu einem
Anwachsen der Bandscheibendicke. Aus den Daten folgt: Der Versatz s bei einem
Drehwinkel von +2° betriagt 0, 1 mm. Dieses Ergebnis bestétigt die Hypothese von
Kapandji (1984[39]) dal im Anulus gekreuzte Faserstrukturen existieren, die sich un-
ter Rotation zusammenziehen. Der inkompressible Nukleus Pulposus wird gestaucht
und die Bandscheibe gewinnt an Hohe. Dabei ist es verstandlich, dal das Anwachsen
fiir beide Rotationsrichtungen in gleichem Mafle gilt, da es keinen Grund fiir eine
physiologische Vorzugsrichtung gibt.
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Abb. 7.7: Axiale Rotation von L3/4 Polkurven bei Gelenkschluf§ mit und ohne
Bénder sowie ohne Gelenke bei Vorlast durch den Wirbelkanal (Spiering, 1995[75]).

Werden die Gelenke nicht entfernt und liegt eine kompressive Vorlast im Wirbelka-
nal, dann bilden die Achsen verallgemeinerte Zylinder und liegen dorsal des Wir-
belkanals (Abb. 7.7). Dabei wandern die Momentanpole bei einem linksdrehenden
T nach rechts und bei einem rechtsdrehenden T nach links. Eine Entfernung der
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Béander beeinflufit die Lage der Achsen nur unwesentlich.

Ein solches Ergebnis 148t sich durch eine zusammengesetzte kinematische Kette wie
in Abb. 4.3 erklaren. Es ist in jedem Fall ein deutlicher Hinweis darauf, daf§ die
Wirbelbogengelenke entscheidend die Struktur der Bewegung bestimmen, wahrend
die Bénder dies nicht tun.

Abb. 7.8: Axiale Rotation von L4/5 unter Lastvariation: Polkurven bei Va-
riation des Kraftangriffs A unter einem axialen Drehmoment T (Spiering, 1995[75]).

Die dorsal gebogenen Polbahnen bei axialer Rotation wurden auch an einem L4/5-
Segment gemessen (Abb. 7.8). Dabei wurde zusétzlich die fiir die kompressive Ge-
lenkkraft zustdndige Wirkungslinie der Vorlast von dorsal nach ventral verschoben.
Hier gilt: Verursacht die Vorlast statt eines kompressiven Extensionsdrehmomentes
(Vorlast (a) bis (c¢) dorsal des Bandscheibenzentrums) ein Flexionsdrehmoment (Vor-
last (e) bis (g) ventral des Zentrums), so wechseln die Polbahnen ihre Kriimmungs-
richtung und sind ventral gebogen. Die Kraftwirkungslinie der Vorlast (d) lauft exakt
durch das Widerstandszentrum c,,.

Somit ist festzustellen, daf§ die kinematischen Groflen von der geometrischen Lage
der Wirkungslinie der Vorlast und eventuell von deren Betrag abhéingig sind. Der
durch das Kraftsystem erzeugte quasistationiare Zustand gibt die spezielle Art des
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Gelenkkontaktes vor, der sich in den beobachteten Bewegungsparametern wider-
spiegelt. In den folgenden Darstellungen sind daher héufig mehrere Polbahnen zu
sehen, die jeweils einer speziellen Vorlast zugeordnet sind. Die ventralen Rastpolkur-
ven werden dadurch bedingt, dafl bei Lasten, die eine Flexion des Wirbelsegmentes
ergeben, nur noch ein Gelenk fiihrt.

7.4.2 Brustwirbelsegment

Bei dem Brustwirbelsegment Th6/7 wurde die axial gerichtete Vorlast verschoben, so
daf} die verschiedenen Kraftwirkungslinien in differierenden Abstdnden vom Wider-
standszentrum entlangliefen (Lee, 2000[16]). Die Auslenkung des Segmentes wurde
im Vergleich zur kraftfreien Position gemessen und der Drehpol bestimmt. Der Dreh-
pol wandert bei exzentrischer Verlagerung der Kraft zum Zentrum des Segmentes,
d. h. in die Ndhe des Widerstandszentrums. Diese Messung bestétigt qualitativ die
Aussage des Reziprozitétstheorems (vgl. Abschnitt 4.2).

Bei axialer Rotation der Brustwirbel stehen die Richtungsvektoren der Schraubach-
sen weitgehend senkrecht auf der xy-Ebene (Abb. 7.9) (Lee 2000[16], Katerji et al.
1999[10]). Der Versatz entlang der Achsen ist vernachléssigbar, die Rotation ist der
dominierende Anteil. Somit kénnen die Daten auf eine ebene Bewegung reduziert
und mit Uberlagerung des Réntgenbildes sofort die anatomische Zuordnung gemacht
werden. Der gesamte Bewegungsbereich erstreckt sich iiber 6°. Bei der Riickdrehung
andert sich das Vorzeichen der Achsrichtung. Der Verlauf der Richtungskomponen-
ten ist aber spiegelsymmetrisch zur x-Achse. Die Polkurven sind im Unterschied zu
den Kurven der Lendenwirbelsiule (Spiering, 1995[75]) nicht nach dorsal, sondern
nach ventral gekriimmt. Interessant ist der Sprung des Drehpols beim Richtungs-
wechsel der Bewegung. Dies deutet auf ein mechanisches Spiel zwischen den Wir-
belbogengelenken hin.

Deutlich wird dies auch, wenn die Koppelkurven der Bewegung nach Glg. (2.10) auf
die Hohe der Gelenke transformiert werden.

In Abb. 7.10 hat die Koppelbahn fiir das Bandscheibenzentrum die geringste Aus-
dehnung, da sie sich dicht bei den Drehpolen der Bewegung befindet. An den Gelen-
ken verlaufen die Bahnen entlang der Konturen der Gelenkoberfléche, ein Beweis fiir
das Abrollen der Flichen. Die Verbindungslinie von Bahnpunkt und zugehorigem
Drehpol in der Bandscheibe steht senkrecht auf den Gelenkflichen. Die vergrofiert
dargestellte Uberlagerung von Hin- und Riickrichtung in Abb. 7.10 weist eine Nicht-
Ubereinstimmung von beiden Richtungen auf, die den Sprung der Polbahn in Abb.
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Abb. 7.9: Axiale Rotation von Th6/7: Lage der Polkurven fiir Hin- und Riick-
drehung im Wirbelsegment und Komponenten der Richtungsvektoren der Schraub-
achsen.

7.9 erklart, und auf ein Umspringen des Wirbelkorpers beim Richtungswechsel hin-
deutet.

7.4.3 Halswirbelsegment

Das Halswirbelsegment ist kleiner und beweglicher als das Brustwirbelsegment. Dies
machte eine Verkleinerung der Einbettungswanne sowie eine dicht am Drehbereich
fixierte Tasteranordnug erforderlich. Die Bewegung wird zudem durch die Uncoverte-
bralgelenke beeinfluit, die sich zwischen den Wirbelkérpern befinden (Jensch et al.,
1999[36]). Die an einem C3/4-Segment bei axialer Rotation gemessenen Schraub-
achsen stehen nicht senkrecht auf den Bodenplatten, sondern sind um etwa 30°
Grad gekippt (Abb. 7.11). Die von den Achsen gebildete Regelflache ist aber zy-
linderférmig, so dafl ein Schnitt mit der Bandscheibenebene eine charakteristische
Polbahn liefert (Abb. 7.12). Die Drehpole befinden sich, durch die Uncovertebralge-
lenke bedingt, vor dem Wirbelkoérper. Die Bahn ist, wie beim Brustwirbelsegment,
unter kompressiver Vorlast nach ventral gebogen.

Die Verdnderung der Lage der Vorlast sowohl in der ventralen als auch in der seitli-
chen Richtung fiihrt zu einer leichten Verschiebung und Forménderung der Polbahn,
wobei sie ihre gundlegende Gestalt beibehilt. Dies entspricht der bereits besproche-
nen Variation des Kraftparameters. Der Einflufl der Vorlast ist jedoch nicht so stark
ausgepragt, wie in der Lenden- und Brustwirbelsdule. Es entstehen durch Variation
der Kraftschraube offenbar keine neuen kinematischen Systeme.
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Abb. 7.10: Koppelkurven am Gelenk: Die Bahnen fiir die B.(.)gengelenke und
das Bandscheibenzentrum sowie eine vergréflerte Darstellung der Uberlagerung der
Bahnen von Hin- und Riickrichtung am linken Gelenk.
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Abb. 7.11: Axiale Rotation bei intaktem C3/4-Segment: Frontal- und Sagit-
talansicht. Die beiden Achsen unterscheiden links- bzw. rechtsdrehende Bewegung.
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Abb. 7.12: Polbahnen: Verlagerung der Vorlast von ventral nach dorsal und von
links nach rechts.

Nach Entfernung der Wirbelbogengelenke sind die momentanen Schraubachsen in ih-
rer Richtung konstant (Abb. 7.13, Kalscheuer, 2001[38]). Durch den Einflu8 der Zwi-
schenwirbelgelenke sind die Durchstofpunkte auf Bandscheibenebene ventral verla-
gert, verdndern ihre Lage aber nur wenig. Da die Schraubachsen die Bandscheibe
nicht treffen, ist diese Lage durch die Fiihrung der Uncovertebralgelenke gegeben. Es
ist somit der Nachweis iiber die Fiithrungsdominanz durch diese Gelenke gelungen.

Die Apparatur ermoglicht es, wie am Lendenwirbelsegment schon gezeigt, einen di-
rekten Zusammenhang von Sensor- und Kraftsystem zu untersuchen. Dabei wird
der Drehwinkel v in Abhéngigkeit vom Drehmoment 7" betrachtet (Abb. 7.14). Eine
Untersuchung der umgekehrten Abhéngigkeit «(7) ist ebenso problemlos moglich.
Solche Untersuchungen sind in der Literatur bisher nicht vorhanden.

In Abb. 7.14 ist festzustellen, dal der Winkel nicht im gleichen Mafle wéchst wie das
Drehmoment. Das Verhalten ist ein anderes als im L-Bereich der Wirbelsdaule. Der
Zusammenhang von Drehmoment und -winkel ist nicht proportional. Zudem unter-
scheiden sich Hin- und Riickrichtung der Kurve, so dafl insgesamt eine Hysterese'
entsteht, wie sie bei elastischen Beanspruchungen zu beobachten ist.

!Hysterese: Abhiingigkeit des physikalischen Zustands eines Objektes von vorausgegangenen
Zusténden, beruht auf der Restwirkung nach Beseitigung der einwirkenden physikalischen Grofie
(Brockhaus, 1998[7]).
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Abb. 7.13: Axiale Rotation ohne Wirbelbogengelenke: Durchstof3punkte und
Richtungsvektoren der Achsen.
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Abb. 7.14: Hysterese: Drehmoment-Winkel-Funktion bei Rotation mit und ohne
Wirbelbogengelenke bei verschiedenen Vorlasten.
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Aus dem Vergleich der Kurven mit und ohne Gelenke ist ersichtlich, dafl sich zum
einen der Bewegungsraum ohne Gelenke von 8° auf 12° erhoht, und zum anderen
die Hysterese ohne Gelenke abnimmt. Die Vorlast beeinfufit den Bewegungsumfang,
aber nicht die Form der Hysterese. Dieses viskoelastische Verhalten kann durch ein
dreiparametriges Ddmpfungsmodell der Bandscheibe, wie es bereits von Burns et al.
(1984[13]) und Tamaki et al. (1991[70]) vorgeschlagen wurde, erkldrt werden. Die
rdumliche Behandlung der viskoelastischen Effekte steht aber noch aus.

Das sigmoide Verhalten der Kurven wird auf die Wanderung der Schraubachsen
zuriickgefithrt (Kalscheuer, 2001[38]). Es gibt keinen Einflu§ durch die Nichtlinea-
ritdt von Bandern oder Bandscheibe.



8 Das mechanisch serielle
Verfahren und Befunde

Abb. 8.1: MeBsystem fiir Gelenke mit groflem Spielraum

8.1 Konzeption und Ziel

Ein Mefisystem fiir Gelenke mit grofler Asymmetrie der Bewegungsausmafle 1&8t
sich nicht durch reine raumfeste Sensoren wie die Induktivmeftaster an der Wir-
belsédule realisieren. Zur Aufzeichnung groflerer Bewegungen ist eine Kopplung zwi-
schen raum- und korperfestem System iiber sechs Winkelmesser mit groflen Dreh-
bereich geeignet. Ein einfaches Beispiel fiir eine solche Kopplung in der Ebene ist
eine Kette mit drei Gelenken. Das Ende der Kette, auch Endeffektor genannt, kann
innerhalb des Bewegungsraums der Anordnung jede Position und Orientierung an-
nehmen (Abb. 8.2).

Die drei Drehwinkel der Kette legen die drei Freiheitsgrade des Schirms (zwei Ko-
ordinaten der Position und einen Winkel der Orientierung) innerhalb der Ebene

78
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Abb. 8.2: Ebene MefB3kette: Die Winkel «q, (31, 71 und Léngen L, Ly der Kette
legen die Position 1 des bewegten Systems B im raumfesten System L eindeutig
fest. B bewegt sich unter der Translation d in Position 2, wobei sich die Winkel der
Kette zu ag, B2, 72 dndern.
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eindeutig fest, wobei die Langen L; und Ly der Kettenglieder bekannt sein miissen.
Die Glieder selbst bewegen sich mit einer Positionsénderung des Endeffektors.

Das Ziel besteht jedoch darin, Positionen im Raum in allen Freiheitsgraden aufzu-
zeichnen. Fiir eine rdumliche Messung sind drei weitere Freiheitsgrade zu beriick-
sichtigen. Eine Kette aus sechs verbundenen Drehpotentiometern, die als Goniome-
ter zur Winkelbestimmung verwendet werden, ermdglicht das Messen an Diarthro-
sen von ausgedehntem Bewegungsumfang (> 90°). Kettenanfang und -ende sind an
das bewegte und unbewegte System gekoppelt. Die Goniometer messen Winkel um
Drehachsen der Kettenglieder, so daf§ mit der durch die Gliederanordnung definier-
te Abfolge von Drehungen die Position der Kettenendlage ermittelt werden kann.
Das Prinzip des Aufbaus entspricht dem eines aus der Robotik bekannten mechani-
schen Arms (Fu et al., 1987[25]). Beim Systemaufbau wird beriicksichtigt, daf die zu
untersuchenden Objekte (Knie, Ellenbogen, Sprunggelenk) einen groitenteils ebe-
nen Bewegungsraum haben. Die vorgestellte zweigliedrige Kette ist als elementarer
Bestandteil in der Gesamtkette implementiert.

8.2 Die Apparatur

Aufbau. Die sechs Winkelmesser sind im Verhéltnis 3:2:1 auf die drei Raumachsen
verteilt, um eine Messung in allen Freiheitsgraden zu ermoglichen. Die Kettenendla-
ge ergibt sich aus einer Folge von affinen Transformation entlang der Kette (Methode
von Denavit und Hartenberg (Husty, 1997[34]), Abb. 8.3). Eine affine Transformation
beinhaltet einen Wechsel von Koordinaten einschliellich einer Translation des Ur-
sprungs und einer Rotation der Achsen (Angeles, 1982[1]). Die Anordnung der Sen-
soren ist aufeinander folgend, d. h. die Fehlerfortpflanzung fiir die Winkel ist additiv.
Die Fehlerverteilung ist vom Ort abhédngig und nicht isotrop. Umfangreiche Unter-
suchungen hierzu wurden in der Arbeitsgruppe Biomechanik Gottingen/Greifswald
von Mannel (1998[19]) durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, da§ die Abmessungen
der Kettenglieder zueinander einen Einflufl auf den Bewegungsraum haben. Die Ge-
nauigkeit der Messung ist aufgrund der Sensoranordnung stark abhéngig von den
gerétespezifischen Eingangsparametern wie den Gliederabmessungen /; und der Null-
punktlagen N;(0°) der Drehpotentiometer P;. Solche Fehlerabhéngigkeiten sind in
der Literatur bisher nicht erwédhnt worden.

Die Sensoren sind auf die Hauptbewegungsebene des Messobjektes ausgerichtet, d.
h. drei Goniometer messen in dieser Ebene, und die iibrigen verteilen sich auf die
Nebenrichtungen. Die Kette selbst ist aus drei wesentlichen Verbindungsstiicken, fiir
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Abb. 8.3: Bezugssysteme und affine Transformationen: Das bewegte System B
des Kettenendes verdndert Position und Orientierung, wihrend das Referenzsystem
R ortsfest zum Laborsystem L ist.



82 8. DAS MECHANISCH SERIELLE VERFAHREN UND BEFUNDE

die optimale Langenverhéltnisse existieren, zusammengesetzt. Die Basis bildet eine
sog. Kardanische Aufhingung, in deren Zentrum sich drei Drehachsen schneiden'.
Die Mitte bildet die isotrope ebene Kette und der Endeffektor ist ein einfaches Dreh-
glied.

Justierung. Die Datenaufnahme erfolgt computerunterstiitzt iiber eine A/D-
Wandlerkarte mit einer 15-Bit breiten Auflosung und einer Abtastrate von 20 kHz.
Jedes Teilgoniometer hat eine Auflésung von 0, 005° und einen linearen Arbeitsbe-
reich von 0° —355° mit einer Abweichung von 0,01 %. Die einzelnen Drehpotentiome-
ter wurden mit Hilfe eines Laserstrahls, der von einem auf der Drehachse befestigten
Spiegel auf eine 4 m entfernte Wand reflektiert wurde, geeicht. Die Kettengelenke
sind aus Griinden der Stabilitdt doppelt gelagert. Das Kettenende kann optional
mit einer Tastspitze versehen werden, um anatomische Punkte wie Bandanséitze im
Laborsystem zu lokalisieren. Aufgrund meiner Erstentwicklung wurde in unserer Ar-
beitsgruppe von Mannel, 1998[19] eine weitere Version der Kette entwickelt, wobei
eine hohere Abtastrate von 200 kHz, leichteres Material, eine einfache Lagerung und
optimierte Abmessungen verwendet wurden. Die Winkeleichung wurde mit Hilfe des
oben beschriebenen Eichgetriebes realisiert, um eine Datenredundanz zur genauen
Bestimmung der Winkelfunktion (Polynom dritten Grades) zu erreichen. Die Null-
punkteichung kann problemlos mit Hilfe einer gefrasten Form, in der die Kette starr
fixiert ist, durchgefithrt werden. Die Mefldaten werden wéhrend der Aufnahme di-
rekt durch einen gleitenden Medianfilter” selektiert, um zufillige Spannungsfehler zu
eliminieren. Die systematischen Fehler betreffen vor allem die mechanischen Kom-
ponenten wie die Fertigungstoleranz der Verbindungsglieder und die endliche Ge-
nauigkeit der Winkelmesser. In der weiteren Datenbearbeitung werden numerische
Elemente wie gleitende Mittelwerte, Matrizenoperationen und Differenzenquotien-
ten verwendet, um die Anforderungen der kinematischen Analyse zu erfiillen.

Eigenschaften. Die Kette weist die Grundeigenschaften der Masse auf, ndmlich
Trigheit, also den Widerstand, den jeder Korper einer Anderung seines Bewegungs-
zustandes entgegensetzt, und Schwere, verursacht durch die Gewichtskraft entspre-
chend dem zweiten Newtonschen Axiom. Dies ist zu beriicksichtigen, da sich das

!Kardanische Aufhiingung: nach Cardano, eine Aufhingevorrichtung, bei der ein Koérper
allseitig drehbar gelagert ist (Brockhaus, 1998[7])

2Median: Fiir den Median (Zentralwert) z einer Datenmenge gilt ; > z und z; < z fiir jeweils
mindestens die Hilfte der Werte z; (Brockhaus, 1998[7]). Bei drei Werten mit 1 < z2 < x3 ist zo
der Median.
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MeBobjekt durch direkte Kopplung einen Teil dieser Masse mitbewegt. Die Kette
erlaubt die Aufnahme hinreichend langsamer Bewegungen. Eine Moglichkeit zur Ver-
minderung des Schwerkrafteinflusses besteht in der Verwendung von Gegengewich-
ten, die vor allem die von den Kettengliedern erzeugten Drehmomente ausgleichen.
Diese Methode stof3t allerdings in der Anwendung wegen zunehmender raumlicher
Behinderung und der vergréferten Tréigheit auf praktische Grenzen. Eine zu grofie
Gesamtmasse der Kette begiinstigt eine Verbiegung der Kettenglieder in Abhéngig-
keit der Position und fithrt auf zusétzliche Fehler.

8.3 Homogene Notation: die T-Matrix

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind im folgenden Vektoren als kleine Buchsta-
ben und Matrizen als grofie Buchstaben jeweils im bold-style gekennzeichnet. Der
elementare Zusammenhang von Rotation und Translation des starren Korpers ist
durch die inhomogene Transformation in der Glg. (2.1) beschrieben. Zur analytischen
Behandlung dieses Problems gibt es eine iibersichtlichere Schreibweise: Die aus der
projektiven Geometrie stammenden und erstmals von Denavit (1955) in diesem Zu-
sammenhang benutzten homogenen (4 x 4)-Denavit-Hartenberg-Matrizen (Fu et

al., 1987[25])
T(gb) — ( RBS%((b) ’lei’)<¢> ) (8.1)

Damit vereinfacht sich Glg. (2.1) zu

(5 )=r0(7) 52

Sei T; := T'(t;), dann hat die Zeitentwicklung i — i + 1 der homogenen Matrizen
die Gestalt T'jy1,; := Ti+1T;1, also

R, vy R, v, -
TiJrl,i - OT 1 OT 1

_ R, v RiT —RiT’Uz‘
N o7 1 o” 1
: T v — R T,
( Rz—(b—]lTRl Vi+1 -Rlz—t-le v; ) (83)
An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dafl die diskreten Zeitintervalle nicht gleich
grof sind, sondern von der Winkelgeschwindigkeit w; der Potentiometer abhingen,
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die sich wihrend eines Mefivorgangs dndert. Dies ist bei der Wahl einer Mefvorschrift
unabhéngigen Parametrisierung zu beriicksichtigen. Die Zeit ist dabei als nicht linea-
rer Parameter ungeeignet (siehe Abschnitt 8.4). Mit den gemessenen Daten und den
entsprechenden Konstruktionsmerkmalen der Meflkette kann nun eine Bewegungs-
analyse durchgefiihrt werden. Unter Zuhilfenahme der homogenen Schreibweise 1483t
sich ein Vektor & im System des Kettenendes sehr iibersichtlich in das Basissystem
transformieren. ]

' =Tgex mit Tg:= []T(é) (8.4)

k=0

Ist die Kette mit zwei starren Kérpern verbunden, hat man mit dem gemessenen T'¢
die notige physikalische Information, um das kérperfeste in das raumfeste Koordina-
tensystem zu iiberfiihren. Zu jedem Zeitpunkt ¢; beschreibt die Matrix T’y := T (¢)
die spezielle Transformation des Vektors x;, des k—ten Koordinatensystems (verbun-
den mit dem k—ten Potentiometer Py) in das darauffolgende Koordinatensystem

Lp_1 — Tka:k (85)

Die Matrix einer solchen Transformation hat die Gestalt
[ Ry L
T, = ( ol 1 ) (8.6)

mit der Verschiebung I, von Potentiometer P, nach P;_1, also den einzelnen Ket-
tenlingen. Ry wird nach Glg.(B.2) aus dem Drehvektor 7, = 60 - 7%, also dem
gemessenen Winkel und der normierten Drehachsrichtung des k-ten Potentiometers
gebildet. Da sich T' gerade aus der Hintereinanderschaltung der einzelnen Matri-
zen T, ergibt und die darstellenden Matrizen der aktiven Transformation T g nicht
kommutativ sind, mufl von vornherein eine Reihenfolge, die sich aus der Geometrie
der MeBkette ergibt, festgelegt werden. Eine Umkehrung der Reihenfolge ist gleich-
bedeutend mit einem Wechsel von Gang- und Rastsystem oder, anschaulicher, ob es
sich um ein Basiswechsel raumfest zu korperfest oder korperfest zu raumfest han-
delt. Beginnt man bei der Auswertung der MeBdaten am Kettenende und gleichzeitig
auch mit einer Verschiebung [, dann gilt

T, = ( {)5;’ l11 ) (8.7)

und T nimmt die Form an

6
Te = [[T«
k=0

= (e ) )@ ) (o h) e
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Die Verschiebung und Orientierung der mit dem Kettenende verbundenen bewegten
Gelenkteils, relativ zu der mit dem unbewegten Gelenkteil verbundenen Kettenbasis
zum Zeitpunkt ¢;, muf} jetzt nur noch der Matrix (T'g); entnommen werden. Die
physikalisch wichtigen Momentanschraubungen gewinnt man nach Glg. (8.3) durch
die Komposition

(TG>Z‘+1,Z‘ = (TG>i+1(TG)i_1 (8.9)

Die notwendigen Informationen der differentiellen Lageénderungen sind vollstédndig
in den Matrizen enthalten (vgl. Glg.(8.1)).

8.4 Die numerische Analyse

Der Ubergang von formaler Analyse zu konkreten Zahlenwerten der MeBtechnik er-
fordert Bezugssysteme, in denen Grofien und Relationen angegeben werden kénnen.
Prinzipiell sind drei Koordinatensysteme zu unterscheiden (Abb. 8.3):

e das Laborsystem L (Rastsystem), beschrieben durch ein willkiirlich festge-
legtes kartesisches Koordinatensystem in der Kettenbasis, die fest im Raum
fixiert ist. Dabei ist die x-Achse entlang der maximal gestreckten Kettenglie-
der gewihlt. Die xz-Ebene ist die Hauptmessebene, so dafl die y-Achse nur
die lateralen Anteile erfaf3t. Beziiglich dieses Systems werden die Koordinaten
transformiert:

e das bewegte System B der Kettenendlage (Gangsystem), beschrieben durch
T im Laborsystem. Die inversen T-Matrizen sind die Korperlagen des Gang-
systems:

rp=T"'xL (8.11)

e das Referenzsystem R, beschrieben durch T'g.s in L. Es ist durch eine mecha-
nische Mefistelle eine Referenzposition definiert. In dieser stimmt es mit dem
Gangsystem {iberein. Der Ursprung des ruhenden Laborsystems L wird auf
eine ebenfalls ruhende Referenzposition Ref verschoben:

wrp =TT xg (8.12)

Diese Transformation L — R dient dazu, die absoluten Zahlenwerte in Gren-
zen zu halten und Mefireihen in etwa miteinander vergleichbar zu machen. So
hat es sich als praktikabel erwiesen, die Startposition der Extension der Knie-
bewegung als Referenz zu verwenden, da von dort ab jede Winkeldnderung
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anschaulich als Flexionwinkel gedeutet werden kann. Der Winkel {iberschrei-
tet keinesfalls die 180°-Kante, so dafy der Arcus-Cosinus eindeutig umkehrbar
aus Glg. (B.1) bestimmt werden kann.

Die technischen Mefigrofien sind die Spannungswerte der Drehpotentiometer. Die
Spannungen werden, wie schon erwahnt, direkt Median gefiltert und anschlieend
mit Hilfe einer gleitenden Mittelwertbildung® geglittet, um das Grundrauschen zu
minimieren. Fiir die mit Eichfaktoren F; und Nullagen N; aus den Spannungen S;;
umgerechneten Winkel W;; gilt bei m Meflagen:

Wi = (S;; — N)E; i€[l,m], jel[l,6] (8.13)

Aus den Winkelwerten, die eine (m x 6)-Matrix bilden, werden nach Glg. (8.8) die
T-Matrizen der Positionen bestimmt. Das Ergebnis ist eine (m x 4 x 4)-Matrix. Die
Positionen werden nach Glg. (8.12) auf die Referenzlage transformiert. Alle Positio-
nen mit gleicher Referenzlage sind direkt vergleichbar. Die momentanen Schraubach-
sen werden dann nach Glg. (8.9) so berechnet, dafi Positionen i mit gleicher relativer
Winkeldifferenz A6 verglichen werden, d. h. |0; — 0;1,| = A0V 1 <n <m —i. Dies
ist eine Notwendigkeit, die sich als Folge des quadratischen Winkelnenners der Auf-
punkte in der Grenzfunktion Af — 0 aus Glg. (2.4) ergibt. Fiir die Kniebewegung
hat sich ein Winkelinkrement Af von 0,5° als brauchbar erwiesen. Bei kleineren
Winkeldifferenzen streuen die Aufpunkte zu breit, bei grofleren hingegen ist die Ab-
weichung von der infinitesimalen Schraubachse zu stark. Die Einfliisse der einzelnen
numerischen Komponenten wie Fensterbreiten und Winkeldifferenzen wurden an
Viergelenken getestet und optimal aufeinander abgestimmt.

Der folgende Schritt bezieht sich auf die Datenreduktion, d. h. den Wechsel von
diskreter zu analytischer Darstellung. Das Ziel besteht darin, die Geradenparameter
der Schraubachsen des Zwanglaufes durch eindimensionale Funktionen zu beschrei-
ben. Dazu mufl die Wahl einer geeigneten Parametrisierung getroffen werden. Die
Zeit ist dazu, wie bereits erwdhnt, ungeeignet. Eine geeignete Grofle ist sicherlich
der Flexionswinkel, der von Zeit und Mefivorschrift unabhéngig ist. Die Bewegung
wird in der Extension gestartet und die Startposition als Referenz der Bewegung
festgelegt. Dort gilt dann nach Glg. (8.12):

T?{ifTRef:EzL = cos =0,5(SpEs—1)=1 = 60=0

In vollstéandiger Flexion wird maximales # erreicht, wobei selbst bei pathologischen
Gelenken ein Winkelbereich von 160° bisher nicht tiberschritten worden ist. Glg.

3adjacent averaging: iiber ein Intervall mit vorgegebener Breite b wird ein Mittelwert be-
stimmt, danach wird die Mitte des Intervalls um eine Position verschoben, das Intervall , gleitet®
wie ein Fenster {iber den Datensatz.
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(B.1) ist somit ohne weiteres anwendbar. Mit Hilfe des durch die Referenzposition
definierten Flexionswinkels 148t sich die (m x 6)-Menge der Schraubachsparameter
durch eine Interpolation von Polynomen dritten Grades auf eine (4 x 6)-Matrix
reduzieren. Polynome dieser Ordnung haben sich als ausreichend anpassungsfihig
erweisen. Bei Polynomen héherer Ordnung wird zudem die Gefahr von numerischer
Oszillation immer grofler (Engeln-Miillges, 1990[21]). Fiir jede Geradenkomponente
fi gilt demnach:

wobei u € [0s,0g]", und die Aufpunkte a(u) durch die Funktionsmenge {f1, fo, f3}
sowie die Richtungen 7(u) durch die Funktionen {fy, f5, f¢} beschrieben werden.
Nach Glg. (2.6) konnen so die zweiparametrigen Regelfichen analytisch dreidimen-
sional dargestellt werden.

Die Zuordnung der Hauptfunktionsebene (HFE) ist der néchste numerisch wich-
tige Schritt. Die gemessene Spur der Bewegung liefert die dafiir notwendigen In-
formationen. Die dreidimensionale Punktwolke der Bewegungsspur, extrahiert aus
den T-Matrizen der Messung, wird numerisch geglédttet, wobei anstatt der gleiten-
den Mittelwertbildung auch die schnelle Fouriertransformation® (FFT) verwendet
werden kann, um mechanische Oberschwingungen der Kette zu eliminieren. Beide
Verfahren haben sich in ihrem grundlegenden Zweck als gleichwertig erwiesen. Die
wesentlichen Unterschiede bestanden darin, dafl bei der FFT stérkere Randverluste
bei den Daten auftraten, wéahrend bei der Mittelwertbildung eine gewisse Offsetver-
schiebung zu sehen war.

Die Bewegungsspur kann, wenn sie weit genug von der , Mitte“ der Bewegung ent-
fernt ist, durch eine Ebene approximiert werden, zu der die Summe der Abstands-
quadrate der Punkte minimal ist (Dathe, 1997[18]). Man kann diese Ebene als HFE
der Bewegung bezeichnen. Sei d der Abstand der Ebene zum Koordinatenursprung
und n der Normalenvektor der Ebene, dann gilt:

n-x—d=0 (8.15)

40g, 0: Bei Auftragung der Schraubachsparameter gegen den Flexionwinkel 6 gibt es an den
Réndern der Bewegung unerwiinschte Streueffekte, die fiir eine Interpolation hinderlich sind. Start-
winkel fg und Endwinkel 65 werden durch Vernachlissigung (Abschneiden) der Rinder festgelegt.

Sharmonische Analyse: Ist eine Funktion in einem Intervall nur auf einem diskreten System
von Punkten bekannt, so 1aft sich diese Funktion niherungsweise durch ein trigonometrisches
Polynom darstellen (Bronstein, 1989[11]).
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Mit x(t) als parametrisierte Bewegungsspur 148t sich die Bestimmung von Norma-
lenvektor und Abstand als numerisches Minimierungsproblem formulieren:

[(n-x(t) — d)?dt = min (8.16)

Der Normalenvektor der HFE kann alternativ auch iiber die mittlere Richtung der
Drehachsen bestimmt werden. Fiir die mittlere Richtung < r > der Achsen gilt:
f:f T (u)du

<r>= W (817)
Praktisch hat diese weitere mogliche Definition aber keine besondere Bedeutung, da
die Richtungen kaum schwanken (maximal 7°) und sich im Mittel vom nach Glg.
(8.15) numerisch bestimmten Normalenvektor der HFE nicht nennenswert unter-
scheiden. Beide Definitionen haben den Nachteil, dafl sie von der Parametrisierung

abhéngen.

Der Ubergang auf ein zweidimensionales Polbahn-Modell ist fiir rein ebene Bewe-
gungen moglich, d. h. wenn der Richtungsvektor hinreichend konstant ist. Mit Hilfe
der numerisch approximierten analytischen Funktionen (8.15) und (8.14) lassen sich
unter Beriicksichtigung von (2.6) die Polbahnen als Schnittkurve von Rastregel-
fliche und Hauptfunktionsebene leicht bestimmen. Wurden nach Beendigung der
Bewegung mit dem Kettenende noch anatomische Punkte lokalisiert, so konnen die-
se zusammen mit der Bewegungsspur mathematisch auf die Hauptfunktionsebene
projiziert werden (Dathe, 1997[18]). Es ergibt sich also eine Gesamtdarstellung von

1. den anatomischen Punkten bzw. ihren Projektionen auf die HFE
2. der Bewegungsspur bzw. ihrer Projektion auf die HFE
3. den Regelflachen bzw. Polbahnen

in drei bzw. zwei Dimensionen unter lokaler Angabe des Flexionswinkels. Wird nach
Glg. (8.11) die Gangregelfliche analog zur Rastregelfliche bestimmt und wird wei-
terhin die Gangregelfliche nach Glg. (8.10) mit jeder berechneten T-Matrix in das
Rastsystem transformiert, so kann durch eine bewegte Animation das Abschroten
der Fldchen aufeinander dargestellt werden (vergleiche Abb. 8.11).

8.5 (Genauigkeiten

Die dargelegten numerischen Analyseschritte machen deutlich, dafy die Genauigkeit
der Ortsauflésung eine quantitativ wichtige Basis zur Qualitéat der extrahierten Pa-
rameter ist. Eine sehr ausfiihrliche Behandlung dieses Themas findet sich in der
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Arbeit von Mannel (1998[19]). Er untersuchte den Zusammenhang von Eingangs-
zu Ausgangsgrofien, genauer gesagt, die Abhéngigkeit der Komponenten des La-
gevektors von den Winkelvariablen plus den konstanten Kettenldngen. Neben der
Optimierung lokaler Genauigkeit priifte er die Vorgabe der Isotropie: Die Varianzen
der Mefgrofien sollten in allen Raumrichtungen von gleichem Betrag, also sphérisch
symmetrisch sein. Er kam zu folgenden Ergebnissen:

e Die Kettenliingen [; einer Ebene sind im Verhéltnis 1 : v/2 optimal angeord-
net®.

e Es gibt optimale Startwinkel ¢; der Potentiometer P;:

d) = {07 07 07 %777 %ﬂ-; ¢6} (818)

e Die durch die Kettenglieder aufgespannte Ebene sollte parallel zur Meflebene
sein.

e Das auf der Meflebene senkrechte Basispotentiometer sollte sich in der Verldnge-
rung der zu erwartenden mittleren Drehachse befinden, wenn die Referenzlage
im System des Kettenendes definiert ist.

Der festgestellte relative Fehler der Positionsmessung wurde in der optimierten An-
ordnung mit Hilfe einer Dreiachsfriasmaschine bestimmt und liegt bei 0,08 mm. Des
weiteren wurden ein Eichwiirfel, hergestellt mit einer feinmechanischen Prézisions-
maschine, zur Uberpriifung definierter Raumpositionen verwendet sowie die Mittel-
punkte von Kreisen und Kugeln bestimmt. Als pessimistische Gesamtabschitzung
kann ein Positionsfehler von 0,2 mm angegeben werden (Mannel, 1998[19]).

Fiir die Lage der momentanen Schraubachsen (Abstand vom Koordinatenursprung
des Referenzsystems) erhoht sich der Fehler aufgrund der angesprochenen Proble-
me des numerischen Lokalisierungsverfahrens. Die Achse einer Prézisionsschraube
148t sich in einem Bereich von etwa 1 mm bestimmen, die Schraubsteigung ist mit
etwa 20 % fehlerbehaftet. Die Genauigkeit ist fiir die zu erwartenden Getriebe sehr
zufriedenstellend (Abb. 8.4). Auch fiir ausgedehntere Polkurven lassen sich brauch-
bare Ergebnisse erzielen (Abb. 8.5), auch wenn die Mepunktdichte fiir die jeweilige
Kurve entsprechend hoch sein mus8.

5 Anmerkung: Eine Entsprechung findet sich am menschlichen Finger; auch dort entspricht das
Verhiltnis der Knochenlidngen distal/proximal in etwa 1 : V2
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Abb. 8.4: Rastpolkurven an ebenen Getrieben I: die durchgezogene Linie zeigt
eine geometrische Polkurve des Viergelenkmodells nach Négerl et al., 1993[55] am
Knie; die Punkte sind mit der Apparatur lokalisierte Drehpole am nachgebauten
Modell.
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Abb. 8.5: Rastpolkurven an ebenen Getrieben II: ausgedehnte Polkurven (der
geometrische Ort entspricht der durchgezogenen Linie) groferer Viergelenke liegen
im Auflosungsbereich der Meflkette und zeigen gleichzeitig dessen Grenze.
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8.6 Bewegung und anatomische Zuordnung

In diesem Kapitel sind einige Anwendungen des Goniometers am Beispiel von Mes-
sungen an organischen Praparaten dargestellt. Es wird ein Einblick in die Moglichkei-
ten gegeben, die mit Einsatz des Gerétes zur Funktionsanalyse zur Verfiigung stehen.
Umfassende Messungen sind Bestandteil eigenstdndiger Arbeiten und Veroffentli-
chungen (Heine et al. 1998[31], Mannel et al. 1998[19], 1999[50]).

8.6.1 Kniegelenk des Hausschweins (Sus scrofa domestica)

Das Femur eines Hausschweins wurde mit speziell gefertigten Schrauben und einem
Schraubstock auf einer Tischplatte fest fixiert. Die Kettenbasis des Elektrogoniome-
ters wurde parallel zum Femur an einem Stativ befestigt, so dafl Femur und Ketten-
basis eine feste unbewegliche Einheit bilden. Das Kettenende wurde an die Tibia des
Schweineknies geschraubt. Dabei wurde auf freie und lastfreie Bewegung des Kniege-
lenkes geachtet. Der Bewegungsumfang betrug 110°. Anschliefend wurden mehrere
Bewegungszyklen durchgefiihrt und aufgezeichnet, wobei die Tibia gleichméfig iiber
einen Seilzug bewegt wurde (Heine et al. 1998[31]).

Die Positionen wurden ausgewertet und anschlieend die Rastregelfliche des ruhen-
den Systems (Femursystem) und die Gangregelfliche des bewegten Systems (Ti-
biasystem) berechnet (Abb. 8.6). Man sieht bereits, daf§ die Bewegung annihernd,
wenn auch nicht vollsténdig, eben ist.
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Abb. 8.6: Regelflichen: Rast- und Gangregelfléiche des Schweinekniegelenkes

Die Abweichung von der mittleren Rotationsrichtung ist in Abb. 8.7 aufgetragen,
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bei der die Variation des Richtungsvektors der Regelflichen als Projektion auf die
Oberfliche einer Einheitskugel dargestellt ist”. Die Betrachterebene ist eine Parallele
zur Hauptfunktionsebene, approximiert aus der Bewegungsspur.

Abb. 8.7: Sphérisches Bild: Schwankung der Momentanachse in Rast- und Gang-
system als Projektion auf die Einheitskugel mit Blickpunkt auf der Normalen der
Hauptfunktionsebene

Die Rastfliache ist raumlich beliebig ausdehnbar, ihre Form aber ist tatsédchlich nur
im Bereich der Hauptfunktionsebene interessant, da die Lage der Achsen dort die
Funktion des Kniegelenkes widerspiegeln. In Abb. 8.8 wird die HFE mit der Rast-
flache geschnitten. Die Schnittmenge ist eine Raumkurve, die, falls die Bewegung
hinreichend eben ist, als Polbahn gedeutet werden kann.

Die Polbahn ist auf die HFE projiziert und durchlauft fiir die Bewegung von Flexion
nach Extension eine Schleife, deren Scheitelpunkt bei etwa 80° liegt (Abb. 8.9). Die
Momentanpole konnen im Femursystem den Lagen der Bewegungsspur zugeordnet
werden. Auf diese Weise ist bereits eine Aussage iiber die anatomische Lage und Ori-
entierung der Polbahn im Kniegelenk moglich, da die Fixierung des Kettenendes,
dessen Positionen die Spur bilden, an der Tibia relativ zum Knie vermessen werden
kann (Heine et al. 1998[31]). Man sieht dem entsprechend auf Abb. 8.10, daf} sich
der momentane Pol der Bewegung sich aus der Flexionstellung im Ursprung auf dem
Femur in Richtung der Kondylen nach distal bewegt und etwa 30° vor der Endstel-

"Bei einem Scharnier wire lediglich ein Punkt zu sehen, da die Richtung nicht variiert.
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Abb. 8.8: Hauptfunktionsebene: ridumliche Zuordnung von HFE und Rastfléiche
mit der entsprechenden Schnittkurve. Der Blickpunkt weicht von der HFE-Normalen
ab.

lung in die entgegengesetzte Richtung lauft.

Das sog. Abschroten von Gang- und Rastregelfliche (vgl. Seite 12) ist in Abb 8.11
als Bildsequenz fiir die Bewegung von Flexion nach Extension dargestellt. Die Gang-
fliche ¢ : ¢, = a(o) + A\r(«) transformiert sich tiber die Positionen T'; nach Glg.
(8.10) im Rastsystem zu

z, =Tx, = (Ria(a) +v;) + R, A\r(«) (8.19)

wobei der Flexionswinkel o den gesamten Winkelbereich der Messung von 0° bis
110° durchlduft. Dabei beriihren sich die beiden Flédchen in der Momentanachse.
Die gleichzeitige Betrachtung vom bewegten und unbewegten System bildet eine
vollstandige kinematische Beschreibung.

8.6.2 Menschliches Kniegelenk

Bei Messungen an menschlichen Kniegelenken, die an Praparaten am anatomischen
Institut Greifswald von Heine, Dathe und Spiering durchfithrt wurden, wurde das
Femur eines rechten menschlichen Kniegelenkes (Lebensalter des Praparates etwa 70
Jahre) auf einem Tisch mit Stativen fixiert. Das MeBgerit wurde entsprechend den
Mannelschen Ergebnissen so platziert, dal Kettenende und -basis dicht beieinander
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Abb. 8.9: Projektion der Polbahn: zweidimensionale Polbahn mit zugehorigen

Drehwinkeln
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Abb. 8.10: Spur und Polbahn: Zuordnung von Bewegungsspur und Momentanpol-
kurve, wobei die Flexion im Ursprung liegt. Die Punkte markieren Momentanpole

im 20° Abstand.
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Abb. 8.11: Rdumliche Bewegung: Abgleiten von Gang- auf Rastregelfliche
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Abb. 8.12: Experiment: Einsatz des Elektrogoniometers in optimierter Anordnung.
Basis und Endeffektor haben einen geringen Abstand voneinander.

liegen (Abb. 8.12) und die Bewegung dicht am Gelenk aufgezeichnet wird. Zusétzlich
wurden noch anatomische Markierungen auf dem medialen Kondylus und dem dis-
talen Femurschaft gesetzt und mit dem Kettenende (Endeffektor) abgetastet. Das
Kraftsystem wurde durch einen Zug iiber die Patellarsehne realisiert, wobei eine
in das Seil gespannte Feder einen ruhigen und gleichméfliigen Zug erméglichte. Das
Problem der Kraftaufbringung am Menschenknie ist von prinzipieller Bedeutung,
da nur durch realistische Rekonstruktion aller wirkenden Muskelkrifte am Knie der
groBflichige Gelenkkontakt von Tibia und Femur korrekt rekonstruiert wird.

Die Bewegung lauft von Extension nach Flexion iiber einen Winkelbereich von
85°. Eine Auftragung der Komponenten des Richtungsvektors der Momentanachsen
(Abb. 8.13) zeigt, dafl im Wesentlichen die Rotation um eine Raumachse erfolgt,
die Bewegung also eben ist. Die in der Extension distal ausgerichtete x-Achse des
Laborsystems weist iiber die ersten 20° der Bewegung eine Kippung auf, die in der
Anatomie auch als Schlufirotation® bekannt ist, wenn die Bewegung von Flexion
nach Extension stattfindet.

8Die SchluBrotation des Knies wird in der Literatur als durch die Asymmetrie der femuralen
Kondylen verursacht beschieben. Der mediale Kondylus ist etwa 1.7 cm lédnger als der laterale
(Nordin, Frankel, 1980, Piazza et al. 2000[60]).
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Abb. 8.13: Rotation: Komponenten des Richtungsvektors in der Reihenfolge x, v,
z in Abhéngigkeit vom Drehwinkel. Das sphérische Bild (Abb. 8.7) ist eine Visuali-
sierung dieser Zeitreihen.

Ein Schnitt der Hauptfunktionsebene mit der Rastfliche kann auf Grund der Eben-
heit der Bewegung durchgefiihrt werden. Die gemessenen anatomischen Markierun-
gen werden zusammen mit der Bewegungsspur und der Polbahn auf die HFE proji-
ziert und sind in Abb. 8.14 dargestellt. Die Polbahn verlduft in diesem Fall anders
als beim Schweinekniegelenk bei umgekehrter Drehrichtung von proximal nach dis-
tal und endet auf den letzten 30° in einer Schleife.

8.6.3 Menschliches Sprunggelenk

In weiteren Messungen wurden Sprunggelenke des Menschen kinematisch untersucht
(Hansen, 2001[30]). Dabei wurde ein linkes Sprunggelenk vergleichbar zum Kniege-
lenk mit Stativmaterial fixiert, bevor dann die Mefikette zur Positionsaufnahme
eingesetzt worden ist. Der Bewegung wurde in der Sagittalebene durchgefiihrt, der
Bewegungsumfang betrug etwa 29°. Das Gelenk bewegte sich von Dorsal-Flexion (7°)
nach Plantar-Flexion (22°). Auch hier wurde das Kraftsystem iiber eine am Talus
befestigte Feder realisiert, so dafl die Bewegung ruhig und ruckfrei lief. Das Kraft-
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Abb. 8.14: Kniegelenkbewegung: Zuordnung von Polbahn, Bewegungsspur und
anatomischen Marken

system ist auch am Sprungelenk von entscheidender Bedeutung, allerdings ist die
Flexions-Extensions-Bewegung durch die Gelenkform stérker gefiithrt als am Knie.

Die Ergebnisse zeigen, dal die Polbahn eine Ausdehnung von etwa 1 — 1,5 mm be-
sitzt (Abb. 8.15). Damit ist die Bewegung im Rahmen der vorliegenden Mefigenauig-
keit nicht von einem Scharnier zu unterscheiden. Die Inkongruenz der artikulierenden
Fliachen des Sprunggelenkes ist sehr schwach, so daf§ dimere Ketten mit einer Aus-
dehnung von weniger als 2mm denkbar sind. Die durch solche Ketten verursachte
Anderungen der Momentanpollagen kénnen unterhalb von einem Millimeter liegen,
wenn die Abrollbewegung wie beim Sprunggelenk einen Umfang von maximal 30°
hat. Eine mogliche Polkurve befindet sich so aulerhalb des Auflosungsvermogens des
MeBsystems. Es gibt derzeit auch kein anderes System zur Bewegungsaufzeichnung
am Sprunggelenk, das die fiir diese kinematische Analyse notwendige Auflésung er-
reicht. Shiavi (1987[74]) beispielsweise bestimmte mit seinem Elektrogoniometer die
Translationen der Schraubungen in einem Bereich von 5-10mm.

Das Ergebnis zeigt weiterhin im Zusammenhang mit den Ergebnissen zur Kinematik
des Kniegelenkes, dafl das verwendete Goniometer fiir die grofleren Inkongruenzen
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Abb. 8.15: Sprunggelenk: anatomische Markierungen posterior und anterior am
Talus und die kleine Polbahn der Bewegung. Die Einheiten sind Millimetern ange-
geben.

des Knies mit entsprechend ausgedehnten Polkurven durchaus geeignet ist.

In Abb. 8.16 sind die Lagen der anatomischen Markierungen am Talus sowie Pol-
bahn und Bewegungsspur in eine Schema-Zeichnung des Fufles (Waldeyer, 1993[32])
eingetragen, um die Ergebnisse zu verdeutlichen.
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Abb. 8.16: Bewegung des Sprunggelenkes: Zuordnung von Polbahn, Bewegungs-
spur und anatomischen Marken



9 Das optische Vefahren und
Befunde

Abb. 9.1: Meflsystem fiir Gelenke mit mittleren Bewegungsausmafien

9.1 Konzeption und Ziel

Die Unterkieferbewegung, die fiir eine In-vivo-Untersuchung prédestiniert ist, stellt
besondere Anforderungen an ein Meflsystem. Zum einen ist die Geschwindigkeit der
Bewegung zu beriicksichtigen, da sie vom Probanden vorgegeben wird. Zum an-
deren muf eine vollige Riickkopplungsfreiheit vom MeBaufnehmer garantiert sein,
denn der Proband sollte den Unterkiefer ungezwungen bewegen koénnen. Weiterhin
machen leichte Kopfbewegungen des Probanden eine Entkopplung des Referenzsys-
tems, das sich nun selbst bewegt, vom Laborsystem notwendig.

Ein Meflsystem fiir mittlere Bewegungsausmafle wie der Mandibulabewegung, das

102
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auch prinzipiell als schnelles System funktionieren soll, darf nicht, wie die mecha-
nischen Systeme, das Problem der Tréagheit aufweisen. Dies erfordert sehr leichte
Sensoren und eine beriithrungslose photogrammetrische' Meftechnik. Dies kann er-
reicht werden, indem Kameras zur Melaufnahme verwendet werden. Dabei werden
Dioden als Lichtquellen benutzt, die direkt an den Zahnen befestigt sind.

Drei Punkte reichen zur Beschreibung der Lage der Mandibula aus. Die Lagednde-
rung wird jedoch relativ zur Maxilla bestimmt, um die tatséchliche Gelenkbewegung
zu untersuchen. Die Maxilla bildet somit das Referenzsystem. Bei In-vivo-Messung
muf} die Maxilla grundsétzlich nicht als ruhend angenommen werden. Thre Position
muf} ebenfalls mit drei Leuchtpunkten markiert und ausgewertet werden.

Insgesamt werden also sechs rdumliche Punktspuren aufgezeichnet, aus denen die
Lage der Mandibula relativ zur Maxilla bestimmt wird. Aus diese Lagen kénnen
dann, wie schon bei den mechanischen Systemen, die Schraubachsen berechnet und
dargestellt werden. Auf Grund des geringeren Bewegungsausmafles im Verhéltnis zu
den im letzten Kapitel vorgestellten Diarthrosen mufl die Genauigkeit fiir eine solche
Momentanschraubenberechnung hoch sein und sollte die Auflésung der géngigen
Ultraschallsysteme iibertreffen.

9.2 Photogrammetrie

Zentralprojektion. Die zur Lagebestimmung aufgenommenen Bilder kénnen
in guter Néhrung als Zentralprojektion des Aufnahmeobjektes angesehen werden
(Riiger, 1987[68]). Das geometrische Modell der Photogrammetrie ist somit die Zen-
tralperspektive, ein Teilgebiet der Darstellenden Geometrie. Bei der Zentralprojek-
tion wird ein Objekt so in eine Ebene abgebildet, dafl die Objektpunkte P und die
Bildpunkte P’ auf Geraden liegen, die sich im Zentrum der Perspektive, dem Pro-
jektionszentrum O, schneiden (Abb. 9.2). Die einzelne Zentralprojektion ist nicht
bijektiv, sie ist also nicht eindeutig umkehrbar, da jedem Bildpunkt unendlich viele
Objektpunkte, die alle auf der Geraden PO liegen, zugeordnet sind. Daraus wird
bereits ersichtlich, dafl die Lage eines raumlich gegliederten Objektes nicht aus einer
einzigen Perspektive rekonstruiert werden kann.

Koordinatensysteme. Zunichst sind zwei Koordinatensysteme zu betrachten:
das des Objektraumes und das des Bildraumes. Beide sind durch lineare Abbildun-

!Die Photogrammetrie ist ein indirektes MeSverfahren zur Bestimmung der riumlichen Lage
eines Objektes aus zweidimensionalen Bildern.
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Abb. 9.2: Kollinearitidtsbedingung: Projektionszentrum O, Bildpunkt P’ und
Raumpunkt P liegen auf einer Geraden
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gen, namlich die Projektionsbeziehungen, miteinander verkniipft. Die Koordinaten
des Projektionszentrums in Bezug auf die Bildebene heiflen auch Elemente der in-
neren Orientierung. Die sechs Gréfien, die sich aus den drei Rotationen und kar-
tesischen Koordinaten des raunlichen Objektes im Laborsystem zusammensetzen,
heiflen Elemente der dufleren Orientierung.

Die direkte lineare Transformation. Wenn die Drehmatrix A die Einheits-
vektoren 2, 7, k des Bildraumes in die Einheitsvektoren x, y, z des Laborsystems
iiberfiithrt, dann lautet der analytische Zusammenhang zwischen Objekt- und Bild-
punkten bei der zentralperspektivischen Abbildung nach Abb. 9.2:

v = vy + \Ar’ (9.1)

wobei 7/ den Ortsvektor vom Ursprung des Bildkoordinatensystems zum Bildpunkt
P, also den Bildvektor darstellt. Diese Grundbeziehung in der Photogrammetrie
heifit auch Kollinearitdtsbedingung. Sei der Vektor r’/ im Bildraum gegeben und
werde durch die Drehmatrix A in den Objektraum transformiert, dann sind die
Komponenten der Vektoren gegeben durch

x xo x =y
J— i / __ / !/
v=|y |, vo=|w |, =Y -vu (9.2)
z 20 —Cp

Dabei ist die Kammerkonstante ¢ der Abstand des Projektionszentrums zur Bild-
ebene und somit eine charakteristische Grole der Abbildung. Die Bildkoordinaten
lassen sich nach Glg. (9.1) eindeutig aus den Objektpunkten bestimmen:

' =1+A" (v — ) (9.3)
Nach Multiplikation mit dem Einheitsvektors k in z-Richtung gilt dann

A w-vyk

Ck

r'k = —Ci = %Ail(’v — ’Uo)k = A=— (94)

Nach Einsetzen von (9.4) in (9.3) und Darstellung von A~' = A" = (a;;) in Kom-
ponentenschreibweise erhélt man:

r o ay(z — x0) + a2 (y — yo) + asi(z — 20)
¥ —ay = —¢
ars3(x — o) + azs(y — yo) + ass(z — 20)
V= = —c a12(% — o) + axn(y — yo) + az2(z — 20) (9.5)
ars(x — x0) + as(y — yo) + ass(z — 20)
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Diese Glgn. (9.5) stellen die sog. Grundgleichungen der Photogrammetrie dar und
beschreiben die Abbildung eines Objektpunktes P in der Bildebene als Funktion
der Elemente der inneren und &ufieren Orientierung. Dividiert man die Glgn. (9.5)
wiederum gliedweise durch den Ausdruck —cy/asszg, erhélt man bei gleichzeitigem
Ubergang auf beliebige Koordinatenurspriinge im Bild- und Objektraum:

ULT + Uy + U3Z + Uy

ugr + uipy +u11z + 1
UsT + Uy + U7z + Ug

N = 9.6
&) U + urey +u11z + 1 (5.6)

Die projektive Zuordnung wird demnach durch elf abbildungsspezifische unabhéngi-
ge Parameter bestimmt. Die Abbildung heifit direkte lineare Transformation oder
kurz DLT. Auf der linken Seite der Glgn. (9.6) stehen die MeBgroien, auf der rech-
ten Seite hingegen die gesuchten kartesischen Koordinaten. Das Gleichungssystem
ist also fiir ein Bild unterbestimmt. Der Formalismus liefert so auch die mathemati-
sche Begriindung dafiir, dafl mindestens zwei Bilder in verschiedenen Perspektiven
benotigt werden, um einen Objektpunkt rdumlich zu lokalisieren.

9.3 Die Apparatur

Die Apparatur, die vor allem zum beriihrungslosen Einsatz am Kiefer ausgerichtet
ist, wurde mit Hilfe des photogrammetrischen Konzeptes realisiert. Unter Verwen-
dung von zwei CCD-Kameras werden Leuchtpunkte, die am Ober- und Unterkiefer
des Probanden fixiert sind, aufgenommen und digital ausgewertet. Die CCD-Technik
(charge coupled device) beruht auf dem Prinzip der Ladungskopplung (Béhr et al.,
1991[2]). Ein CCD-Element liefert einen weitgehend linear von der Lichtintensitét
abhéngigen Spannungswert. In einer quadratischen Anordnung von Elementen kann
so ein Gitter von Intensitdten zu einem digitalen Bild zusammengesetzt werden. Ein
einzelner Gitterpunkt wird auch Pixel genannt.

Mit einer Videofrequenz von 25 Bildern pro Sekunde werden gepulste Leuchtdioden
in zwei Grauwertbildern unterschiedlicher Perspektive und 8-Bit Auflosung erfaf3t.
Die Dioden selbst befinden sich auf Leiterplatinen mit einem leichtgewichtigen Ak-
ku (6g). Ihre Anordnung ist so, dafi die Léangen ihrer Absténde leicht unterschieden
werden konnen. Die Platinen sind nach einem von Heine, 1998[32] entwickelten Ver-
fahren iiber individuell angefertigte Kunststoffschienen aus lichthdrtendem Kunst-
stoff spielfrei so mit dem Kiefer verbunden, dal die Okklusion moglich ist. Eine
Alternative ist die Verwendung von paraokklusalen Loffeln, die in verschiedenen
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Abb. 9.3: Apparatives Schema: Die Punkte am Oberkiefer (OK) und Unterkie-
fer (UK) werden als 2D-Bilder aufgezeichnet und mit der DLT in 3D-Koordinaten
umgerechnet.
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Grundgrofen vorhanden sind und durch einen Fiillstoff, frither durch Gips, mittler-
weile durch einen Kunststoff, an die individuelle Zahnbogenform angepafit werden
konnen (Schwestka-Polly, 1998[72]).

Durch eine Umwandlung in zweiwertige Graustufenbilder (nur Helligkeiten 0 und 1)
mit Hilfe einer Binérschwelle werden die Lichtpunkte vom Hintergrund extrahiert
und durch eine Schwerpunktbestimmung? mit Subpixelgenaugkeit® lokalisiert. Aus
der Abfolge der Schwerpunkte der einzelnen Leuchtflecke und den Kamerakonstan-
ten werden dann iiber die DLT die Punktspuren berechnet.

Die Bilder selbst werden in einer lauflingenkodierten Form gespeichert. Dabei
werden zusammenhingende Bereiche gleicher Helligkeiten zusammengefafit (Ha-
beréicker, 1991[28]). Das Verfahren basiert auf ausschliefllich linearen Speicherope-
rationen und ist damit duflerst schnell. Die erzeugte numerische Bildform ist zur
Schwerpunktberechnung sehr geeignet.

Um die Punkte zu verfolgen, wird um den Schwerpunkt jedes Leuchtfleckes her-
um ein Fenster gelegt, innerhalb dessen sich die Position des Fleckes wahrend der
niachsten Aufnahme verdndern darf. Man kann auch Verfolgungsalgorithmen ver-
wenden, die Geschwindigkeit und Beschleunigung des Punktes beriicksichtigen oder
mit Mustererkennungsalgorithmen arbeiten.

Fiir Mandibula und Maxilla miissen jeweils drei nicht auf einer Geraden liegenden
Raumpunkte bestimmt werden, die alle Freiheitsgrade zur Lagebestimmung eines
starren Korpers erfassen, mit dem Ziel, die Relativbewegung von Ober- zu Unter-
kiefer zu berechnen. Zu unterscheiden sind also drei Koordinatensysteme:

e das Laborsystem L, in dem die Kameras stehen und die Messung stattfindet
e das System des Oberkiefers (Maxilla) O

e das bewegte System des Unterkiefers (Mandibula) U

S

2Schwerpunkt: In der Bildverarbeitung ist der Schwerpunkt S = < s > eines Objektes gleich

der Summe der Koordinaten geteilt durch die Anzahl (Masse) N.

N N
:Zi Li :Zi Yi

Ls N Ys N

3Subpixel: unterhalb der Rasterauflosung des digitalisierten Bildes.
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Das Maxilla-System bewegt sich sicherlich nicht sehr stark, mufl aber dem natiirli-
chen Bewegungsverhalten des Probanden entsprechend mitgemessen werden. Versu-
che, den Kopf des Probanden zu fixieren, haben sich aufgrund der kréftigen Kopf-
muskulatur als nicht brauchbar erwiesen, insbesondere bei den notwendigen Anfor-
derungen an die Genauigkeit. Die Relativbewegung im Oberkiefersystem lautet in
der homogenen Schreibweise der T-Matrizen nach Abb. 9.4:

T(i) = T5'()Tu () (9.7
/O

Abb. 9.4: Transformationen der Koordinatensysteme: Laborsystem L, Ober-
kiefersystem O und Unterkiefersystem U

Die zeitliche Differenz i — i+ 1 betrégt jeweils 1/25 Sekunde. Die T-Matrizen lassen
sich aus der 3-Punkte-Form des starren Korpers gewinnen. Seien Av; = p; — p,
und Avy = p, — p, zwei nicht lineare Differenzenvektoren, die aus den rdaumlichen
Objektpunkten p; gebildet wurden, und e; die Einheitsvektoren im OK- bzw. UK-
System und ° die Normierung, dann gilt:

e = (A’Ul)o, ey = (A’Ug — (Angel)el)o, ez = e1 X €y (98)
Die Einheitsvektoren sind die Spaltenvektoren der Rotationsmatrix und somit bildet

sich die T-Matrix zu ( )
o €1 ez e3z) Do

T_< o 1) (99)
Die Eichung der Apparatur zur Bestimmung der elf DLT-Parameter findet mit Hil-
fe einer Eichschiene statt. Es handelt sich dabei um ein mit einer Lichtquelle be-
leuchtetes Punktgitter, das auf der Schiene in verschiedenen Positionen fixiert wird.
Auf diese Weise kénnen raumliche Punkte mit festgelegten Koordinaten vermessen
werden. Da die Eichung abbildungsspezifisch ist, mufl sie nach jeder Verdnderung
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der Kamerapositionen zueinander neu durchgefithrt werden. Durch einen Soll-Ist-
Vergleich konnen die Kameraparameter bestimmt werden. Zur Bestimmung der elf
Parameter sind nach (9.6) mindestens sechs Eichpunkte mit 12 inhomogenen li-
nearen Gleichungen erforderlich, d. h. es geht um das Losen eines iiberbestimmten
Gleichungssystems. Dies besteht aus einer nicht quadratischen Matrix X der Raum-
punkte mit einem Losungsvektor b, der die elf DLT-Parameter als Komponenten
enthélt, und einem Bildvektor y mit den 2m Komponenten der m Bildpunkte:

X @mx11) bay = Yem)
X(Tnxgm)X@mxn) bay = X,{11><2m) Yiom)

bay = (X(T11x2m)X(2mxl1))_1 (X{llﬂm) y(QM))

Analog kénnen nach Bestimmung der Kamera-Konstanten u,; die Positionen p aus
den gemessenen Bildkoordinaten (z}, y.) bei Benutzung der Glgn. (9.6) tiber ein
lineares Gleichungssystem unter Verwendung des Gauf-Algorithmus (Engeln-Miill-
ges, 1990[21]) ermittelt werden:

/ / / /
U1 — U907 Ul — U 1077 U3 — U110 2 Ty — U4
/ ! / /
Uys — UL9Yy Uie — Ur10Y7 U177 — U111Y3 y . Y —urgs
/ / / - /
U1 — U9y U292 — U210Ty U233 — U211T9 5 Lo — U4
/ / / /
Ugs — U29Yy U26 — U210Yy U7 — U211Y9 /| e — Yoy — U2g
p N
L Yy
T _ T
= LigwyLasype = Lk Yo

9.3.1 Bewegung des Kiefergelenks und Optimierungen

Der Prototyp. Abb. 9.5 zeigt die Ergebnisse der Messung einer Sagittalbewegung
in der Posseltschen Banane*. Die zweidimensionale Darstellung der Bewegung selbst
weist die typische Form einer Posseltschen Diagramms in der Sagittalebene auf. Die
markanten Punkte sind die retrale Kontaktposition (1), die habituelle Interkuspida-
tion (2), die Protrusion unter Frontzahnfiihrung (3), die maximale Protrusion (4),
und die maximale Mundéffnung (5).

In Tab. 9.1 sind die relativen Abstédnde der rdumlichen Markierungspunkte fiir
Unter- und Oberkiefer eingetragen. Die ersten drei Abstédnde sind die rdumlichen

1Posseltsche Banane: riumliche Aufzeichnung sowohl der Zahnfithrung als auch der freien
Unterkieferbewegungen in allen Richtungen des Raumes. Die Gesamtheit der Bewegungen ergibt
das Bild einer halben Banane (Korber, 1986[11])
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1 1 1 1
12 13 14 15

Abb. 9.5: Gemessene Posselt-Bewegung: Die Bewegung ist als Projektion in der
Hauptfunktionsebene dargestellt.

Tabelle 9.1: Uber die Bewegung gemittelte riumliche Punktabstinde am Ober- und
Unterkiefer mit Standardabweichung

distance d23 d12 d31 d45 d56 d64
mean (cm) | 2.02591 1.7667 2.69207 2.02649 1.82528 2.6967
std. der. | 0.003425 | 0.002442 | 0.008121 | 0.006671 | 0.005039 | 0.005374

Punktdistanzen an der Maxilla, die letzten drei sind Abstinde an der Mandibula.
Die Abstéande sollten moglichst konstant bleiben, da sie jeweils korperfest sind, und
geben damit ein Maf fiir die Mefgiite an. Man sieht, dafl die Standardabweichungen
am Oberkiefer in einem Bereich bis zu 80um liegen. Die Werte am bewegten System
sind von der Groflenordnung vergleichbar und liegen im Bereich < 70um. Die Mes-
sung von ruhenden Eichpunkten ergab eine Genauigkeit in der Lokalisierung von ca.
20pm in der Hauptbewegungsebene und ca. 90um in der Tiefe.

Das erweiterte System. Der Prototyp wies Schwéchen auf, welche die Entwick-
lung eines verbesserten Systems erforderlich machten. Die wesentlichen Schwach-
punkte waren:
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e Lichtpunktverluste durch zu geringe Rechnerleistung (zu langsame online-
Berechnungen)

e zu geringer Bilddatendurchsatz (gelegentliche Bildverluste)

e problematische Handhabung durch manuelle Leuchtpunktzuordnung (falsche
Leuchtpunktfolge)

e gelegentlich auftretende Interferenzen der gepulsten Lichtpunkte mit dem Vi-
deosignal (schwankende Leuchtpunktgrofe)

Diese Punkte wurden korrigiert, indem statt eines Rechners drei verwendet werden,
wobei zwei der Datenaufnahme und einer der Analyse dient. Jede Kamera wird von
einem eigenen Rechner gesteuert und damit ein vollstédndiger Datendurchsatz von 25
Bildern pro Sekunde erreicht. Die Bilder werden zunéchst nur aufgenommen und im
Speicher abgelegt. Erst anschlieSend erfolgt die numerische Analyse, so daf§ moderne
Bildverarbeitungsalgorithmen verwendet werden koénnen, um die Punktzentren zu
erkennen. Das Zuordnungverfahren der Lichtpunkte kann vollstéindig automatisiert
werden. Des weiteren sind die Kameras mit dem Pulsgeber der Lichtpunkte synchro-
nisiert, so dafl nur ein Lichtblitz pro Diode und Bild fern von der Bildaustastliicke
erfolgt. Das Resultat ist ein interferezfreies stabiles Lichtsignal.

Durch den im folgenden beschriebenen Bildalgorithmus zur Auswertung der Video-
sequenzen ist eine sichere und stabile Positionsanalyse gewéhrleistet:

1. Punkte detektieren:
Zur Bestimmung der nach Glg. (9.6) benotigten Bildkoordinaten miissen die
Marker (gepulste Leuchtdioden) auf den einzelnen Bildern (Abb. 9.6 a) erkannt
und lokalisiert werden. Dies geschieht in mehreren Schritten:

(a) automatische Bindrbilderzeugung durch Schwellwertbestimmung (Thres-
hold): Das monochrome Kamerabild, bestehend aus 256 Graustufen,
enthélt auler den Lichtpunkten noch unbrauchbare Hintergrundinforma-
tionen, die herausgefiltert werden, um die Schwerpunkte der Leuchtzen-
tren sicher bestimmen zu konnen. Zu diesem Zweck wird eine Binédrschwel-
le festgelegt und ein Schwarz-Wei3-Bild erzeugt, um Hintergriinde schwéche-
rer Intentsitdat zu eliminieren.

(b) Bestimmung der Weilanteile des Bildes mit Histogrammen: Vor der Nut-
zung von rechenintesiven Operationen wird zunéchst eine Statistik iiber
das Schwarz-Weifl-Verhéltnis in Abhéngigkeit vom Schwellwert aufge-
stellt, um den geeigneten Arbeitsbereich grob festzulegen.
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(c) Erodieren von Hintergrundrauschen durch morphologische Algorithmen:
Das Bild wird nach Formen durchsucht, wobei einzelne iiberstahlende
Bildpixel (Rauschen) erodiert werden.

(d) Bestimmung zusammenhéngender Bildpartikel, Konnektivitéit: Zusam-
menhdngende Pixelgruppen werden erkannt und indiziert, so daf sie
schnell wiedergefunden und analysiert werden konnen.

(e) Berechnen der Heywoodfaktoren: Fiir jede indizierte Gruppe wird der
sog. Heywoodfaktor f berechnet. Fiir einen idealen Kreis ist f = 1, fiir
eine davon abweichende Form ist f > 1.

(f) Feinabstimmung des Threshold: Die Summe der Heywoodfaktoren, ver-
teilt auf die Anzahl Objekte als Funktion der Bindrschwelle, gibt einen
Aufschluf3 iiber den optimalen Schwellwert des Bildes. Ist diese Funkti-
on dicht bei 1, so sind alle detektierten Objekte anndhernd kreisférmig.
Verschwindet zudem die erste Ableitung der Funktion, so liegt ein lokales
Minimum vor und die Arbeitsschwelle ist erreicht.

(g) Schwerpunktbestimmung: Wie bereits beim Prototypen werden aus den
indizierten Pixelgruppen (Abb. 9.6 b) die Flidchenschwerpunkte bestimmt,
die den Leuchtzentren der Diodenmarker entsprechen.

2. Punktgruppen selektieren:
Die Marker werden fiir die beiden Bezugssysteme in die Regionen Ober- und
Unterkiefer getrennt. Zunéchst werden die Distanzen der Punkte untereinander
ermittelt. Dann werden zwei Schwerpunktgruppen mit jeweils drei Punkten
zusammenfaflt, wobei Punkte mit vergleichbaren Distanzen zueinander eine
Gruppe bilden.

3. Punktgruppen sortieren:
Die Reihenfolge der Markerpunkte ist nach Glg. (9.8) von Bedeutung und darf
nicht durcheinander gebracht werden. Dabei wird die Tatsache ausgenutzt, daf3
die Seitenldngen eines Markerdreiecks unterschiedlich sind (vgl. Tabelle 9.1).
Ein Dreieck hat die Form eines L’s (Abb. 9.6 ¢), so dal auf Grund der leicht
unterschiedlichen Punktdistanzen eine eindeutige Reihenfolge der Punkte fest-
gelegt werden kann.

Durch eine Halbbildzerlegung und -auswertung betridgt die Abtastrate 50Hz, also
das doppelte der Aufnahmefrequenz. Durch eine gleitende Mittelung der Punktspu-
ren und die verbesserte Synchronisation wird der Verlust der Auflésung in einer
Bildachse durch die Halbbildauswertung hinreichend kompensiert.



114 9. DAS OPTISCHE VEFAHREN UND BEFUNDE

Tabelle 9.2: Uber die Bewegung gemittelte riumliche Markerabstinde
distance d23 d12 d31 d45 d56 d64
mean (cm) | 2.05484 | 1.78454 | 2.73735 2.03122 1.82811 2.71361
std. der. 0.00144 | 0.00119 | 0.00109 0.00186 0.00082 0.00126

Die Markerlokalisierung an einem ruhenden Objekt weist eine Standardabweichung
von maximal 0.08 Pixeln auf und ist damit um den Faktor 4 besser als beim Pro-
totypen. Dies spiegelt sich auch im Vergleich der Standardabweichungen iiber die
Markerdistanzen wieder. Es ergibt sich nach Tab. 9.2 eine Verbesserung in der Ge-
nauigkeit gegniiber dem ersten Gerét (Tab. 9.1) um diesen Faktor.

.’ V
. * r

a) D) C)

Abb. 9.6: Lokalisierung der Markerzentren: a) originales Graustufenbild, b)
Binérbild, ¢) berechnete Schwerpunktdistanzen

anatomische Zuordnung. Durch einen Leuchtstift, der auf anatomisch markan-
te Gesichtspunkte wie etwa die Kondylen und die Frankfurter Ebene gehalten wird,
ist ein 3D-Gesichtskoordinatensystem festlegbar, in dem die Bewegung den Koérper-
strukturen zugeordnet werden kann. Die Flexibilitéit in der Wahl der anatomischen
Punkte wird nur durch die Standorte der Kameras eingeschréankt, da die Punkte aus
beiden Kameraperspektiven gleichzeitig sichtbar sein miissen.

9.4 Bewegung und Schraubachsen

Gemessen wurde das spielfreie Scharnier eines in der Zahnmedizin verwendeten Ar-
tikulators. Dargestellt ist in Abb. 9.7 die Koppelkurve mit minimaler Ausdehnung.
Idealisiert sollte diese Kurve am Scharnier zu einem Punkt reduziert sein. Der Durch-
messer der Ausdehnung betriagt aber etwa 0,3 mm, was der Genauigkeit der lokali-
sierten Achse entspricht und eine Folge der Reibung im Gelenk ist.
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Abb. 9.7: Bewegung eines Artikulatorscharniers: Die Koppelkurve des Mini-
malpunktes (Dathe, 1997[19]) eines Artikulatorscharniers (Einheit mm)

Die Aufzeichnung einer Posselt-Bewegung in vivo ergibt eine klare und ungestorte
Wiedergabe des Bewegungsablaufs (Abb. 9.8).

§
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Abb. 9.8: Posselt-Bewegung einer in vivo Messung: Die Teilbewegungen des
Gesamtbablaufes sind gut erkennbar.

Weiterhin wurde eine Knieorthese mit zwei aufeinander abrollenden Zahnrédern ver-
messen (Thomsen, 2002[79]). Die Polbahn verlduft entlang der Kontur des fixierten
Zahnrades und hat seinen geometrischen Durchmesser von 3c¢m. Dies ist in Abb. 9.9
wiederzuerkennen.
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Abb. 9.9: Polbahn einer Zahnradorthese: Die Polbahn der Orthese ist ge-
genlaufig zur Bewegungsspur.

Man kann unter Betrachtung der Ergebnisse somit feststellen, dafi eine hohe Genau-
igkeit bei geringer Storanfilligkeit und einfacher Handhabung erreicht wurde. Die
durch das optische Verfahren aufgetretenen Fehlerquellen wurden hinreichend opti-
miert. Die Genauigkeit ist mit der von auf dem Markt erhéltlichen Gerédten bereits
jetzt vergleichbar und 148t sich durch Verwendung anderer optischer Komponenten
problemlos steigern, wenn dies notwendig sein sollte. Die Abtastfrequenz kann durch
die Verwendung von Hochgeschwindigkeitskameras vervielfacht werden. Die Riick-
wirkungsfreiheit und Leichtigkeit der Sensoren ist im Vergleich zu anderen Systemen
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unerreicht. Die parallele Sensoraufnahme durch ein optisches Abbild garantiert an-
ders als bei Ultraschall-Sensoren eine zeitlich exakt definierte Positionsbestimmung.

Geplant ist ein klinische Einsatz des optischen Systems, welches das Ultraschall-
Verfahren ablosen soll. Durch die kleinen leichten Platinen ist es im Gegensatz zu
den groflen Ultraschallsensoren auch bei Kindern anwendbar.



10 Diskussion

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung von Verfahren zur Beurtei-
lung der mechanischen Funktion verschiedener Arten von Gelenken. Die genaue und
vollstéindige Messung der Gelenkbewegung in allen sechs Freiheitsgraden mit Be-
zugnahme zur anatomischen Struktur wurde an Wirbelsidule, Knie- und Kieferge-
lenk demonstriert. Die Wahl und Etablierung gelenkspezifischer Mefimethoden mit
Beriicksichtigung der Kinematik und der Lastsituation ist der Weg zur Aufklérung
von Funktionsweisen der Gelenke. Das dies ein notwendiges und bislang kaum er-
reichtes Ziel ist, soll in diesem Abschnitt anhand bisheriger Untersuchungen in der
Literatur diskutiert werden. SchliefSlich werden die Verfahren miteinander verglichen
und die Unterschiede besprochen, die zu den Einsatzmdglichkeiten an den verschie-
den Gelenkarten fiihren.

10.1 Kinematische Messungen in der Literatur

In der Literatur finden sich eine Reihe von kinematischen Untersuchungen an bio-
logischen Gelenken. Ein Teil der Untersuchungen beschéftigt sich mit der Gang-
analyse (Savilonis, Mann), also dem dynamischen Zusammenhang von Kraft und
Bewegung, oder den Signifikanzen von sehr speziellen Bewegungsparametern (Tzyy-
Yuang-Shiang). Ein anderer Teil betrifft die rdumliche Aufzeichnung und Auswer-
tung der Bewegung von einzelnen Gelenken (joint motion track). Bereits seit der
Mitte des 20. Jahrhunderts wurden Goniometer (Hallen und Lindahl, 1966), Elek-
trogoniometer (Kettelkamp et al., 1970), und invasive Methoden (Levens et al., 1948,
Trent et al., 1976) zur Achsenbestimmung des Knies eingesetzt. Der technische Stan-
dard und das Bewuftsein iiber die mit der Aufgabe gestellten Probleme hat jedoch
einen gewaltigen Sprung gemacht. Einige moderne Arbeiten in dieser Hinsicht sollen
hier in chronologischer Reihenfolge erwahnt werden:

Panjabi (1981[63]) untersuchte als einer der ersten ein Junghanns-Bewegungssegmet
in allen sechs Feiheitsgraden in vitro. Er betrachtet dabei das Bewegungssegment als
eine ,,black box“, bei der eine Kraft bzw. ein Drehmoment angelegt wird und eine
mefbare Bewegung als Antwort folgt. Er beschreibt die Bestimmung einer Schrau-
bung als hilfreiches Charakteristikum fiir das kinematische Verhalten, berechnet fiir
die gesamte Bewegung aber nur durch eine Schraubachse.

Panjabi gab viele Anregungen zur Funktionsweise von Wirbelsdulensegmenten (Pan-

118
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jabi et al., 1971[62] 1993[64, 65], Oxland 1994[G1]), bestimmte aber nur finite
Schraubachsen, indem er zu ihrer Berechnung nur Anfangs- und Endpunkt des Ge-
samtbewegungsbereiches benutzt. Da er wegen zu geringer Mefigenauigkeit keine
momentanen Schraubachsen bestimmen konnte, war nicht in der Lage, die tatséchli-
che Bewegungsstruktur aufzulosen.

Bendel (1984[7]) fithrte eine experimentelle Studie zur Kinematik der Unterkiefer-
bewegung durch. Er benutzte dazu einen Sirognathographen, ein Gerét, bei dem ein
kleiner am Unterkiefer befestigter Magnet mit inhomogenen Feldern in der Néhe von
elektrischen Dipolen bewegt wird. Die induzierten Spannungen liefern Aussagen iiber
die Position des Unterkiefers im Raum. Die Messungen sind im Gegensatz etwa zu
einem Ultraschallsystem interferenzfrei. Die Freiheitsgrade des Systems sind jedoch
eingeschriankt, so dafl nur rdumliche Koordinaten, aber nicht alle Orientierungen
gemessen werden konnen. Bendel entwickelte ein Reponierungsverfahren, um Mes-
sungen vergleichbar zu machen. Er stellte fest, dal die Bewegungsmuster nie vollig
identisch sind, und daf} bei funktionellen Bewegungen keine Achsen existieren. Er
folgerte daraus, dafl die Ergebnisse einer mechanischen Auffassung des Stomatogna-
then Systems widersprechen. Tatséchlich konnen die Achsen des Kiefergelenks auf
Grund der einen fehlenden Orientierung iiberhaupt nicht bestimmt werden. Wei-
terhin sind durch den einfachen Vergleich von gemessenen Koppelkurven keinerlei
Aussagen iiber kinematische Charakteristika moglich.

Shiavi (1987[74]) baute ein 6D-Elektogoniometer, um die dynamische Bewegung des
Knies in vivo zu erfassen. Die Meffrequenz lag bei nur 50H z und die Mefdauer
fiir einen Bewegungszyklus betrug maximal 3sec. Die dabei zwangsléaufig auftreten-
den dynamischen Effekte der Tragheit und Eigenschwingung sowie das Problem der
Weichteilverschiebung wurden vernachléssigt. Das anatomische System des Knies
und das Mefisystem des Elektrogoniometers wurden in einer Initalposition grob in
Ubereinstimmung gebracht. Eine detaillierte Zuordnung iiber Markierungen wur-
de nicht vorgenommen. In seiner kinematischen Auswertung bestimmt er Richtung,
Drehwinkel und Versatz entlang der Schraubachsen. Mit diesen nur vier freien Para-
metern muf} eine zusitzliche Annahme gemacht werden, welche die restlichen beiden
Freiheitssgrade einschriankt. Es fehlt eine Berechnung der Achsenaufpunkte, somit
bleibt die Lage der Achsen im Raum unbekannt. Dies ist jedoch das numerisch
schwierige Problem der zur Funktionsanalyse fiithrenden Kinematik und kann mit
der Genauigkeit dieses Systems nicht behandelt werden.

Lafortune (1992[15]), versuchte mit Hilfe eines speziellen anatomischen Koordina-
tensystems (joint coordinate system, JCS) die Kinematik des Tibiofemoralgelenks
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in vivo zu untersuchen. Die Systemurspriinge von Tibia und Femur befinden sich
auf die Erhohung bzw. Vertiefung zwischen den Kondylen. Die z-Achse lauft paral-
lel zur jeweilen Knochenachse und die x-Achse ist parallel zu den distalen Extrema
der Kondylen. Mit Hilfe von radiographischen Aufnahmen und invasiven Steinmann
Nadeln wurden die JCSs bei jedem Pobanden individuell sichtbar gemacht. Die
Bewegung der Nadeln wurde mit Hochgeschwindigkeitskameras photogrammetrisch
ausgewertet. Das Problem der Weichteilverschiebung existiert hier nicht, wobei die
Verwendung von invasiven Methoden sicherlich ethisch problematisch ist. Das Er-
gebnis der Messungen sind Verschiebungen und Drehungen entlang und um die
Achsen des JCS, die sich nicht mit fritheren Messungen vergleichen lassen. Bereits
Blankevoort (1991[9]) wies darauf hin, daf§ die Mefigrofien abhéingig vom gewéhlten
Koordinatensystem sind, und das JCS, auch wenn es sich an markanten anatomi-
schen Strukturen orientiert, ist nur eines davon.

Veeger (1997[81]), benutzte ein elektromagetisches rdumliches Mefsystem, um die
momentanen Schraubachsen (instantaneous helical axes, IHA) am menschlichen El-
lenbogengelenk in vitro zu lokalisieren. Er benutzt dazu einen Algorithmus beschrie-
ben von Woltring und ermittelt dann eine mittlere optimierte Achse mit dem Auf-
punkt P,, und der Richtung V,, aus den Daten. Den Fehler e bei N Mefllagen
gibt er an mit
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Anstatt also die momentanen Achsen als funktionelles Charakteristikum der Gelenk-
mechanik kinematisch zu deuten, betrachtet er sie als Mefifehler bei der Lokalisierung
einer mittleren Achse.

Prinz (1997[67]) setzte an der anatomischen Abteilung der Universitdt von Hong-
kong den Sirognathograph, das elektromagnetische Mefisystem, und im parallelen
Vergleich ein Ultraschall-System mit drei Sensoren zur rdumlichen Aufzeichnung
der Unterkieferbewegung ein. Da beide Systeme nur Positionen korrekt und kei-
ne Orientierungen aufzeichnen, ist eine kinematische Analyse praktisch unméglich.
Prinz kam zu dem Schluf}, dal eine 3D-Trajektorie fiir diagnostische Zwecke nicht
ausreicht.

Lucchetti (1998[18]) untersuchte mit einem photogrammetrischen Verfahren die
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Kniebewegung, insbesondere den EinfluBl der Weichteilverschiebung auf die Genau-
igkeit der Messung. Er verglich dazu die Kniebewegung mit der eines Scharniers und
korrigierte die anatomischen Markerpositionen auf der Haut iiber eine Minimierung
der Abstandquadrate derart, daf} sich die Abweichung der gemessenen Kniebewe-
gung von der einer Scharnierbewegung um mehr als 50% reduzierte. Hier ist zu
bemerken, dafl bei dieser Methode zunichst das richtige kinematische Modell fiir
das Knie vorliegen muf3, bevor Artefakte der Hautverschiebung korrigiert werden
konnen.

Weber (1999[83]) setzte einen Belastungssimulator ein, um die Bewegung von mehr-
segmentalen Wirbelsdulenpraparaten in allen Freiheitsgraden bei einem aufgebrach-
ten 6D-Kraftsystem zu untersuchen. Die Kréfte und Drehmomente wurden iiber
Seilziige aufgebracht, wobei die Drehmomente gesondert iiber einen Drehmoment-
messer bestimmt wurden. Die Lagednderungen wurden iiber ein Ultraschallsys-
tem aufgezeichnet. Er setzte anschlieBend das zur Flexion, Seitneigung oder Axial-
Rotation fithrende Drehmont in Beziehung zum Gesamtdrehwinkel, um auf diese
Weise statistische Aussagen iiber Signifikanzen bei 43 verschiedenen Préparaten zu
bekommen. Die Ergebnisse der Varianzanalyse zeigten hochsignifikante Unterschiede
in den maximalen Beweglichkeiten. Eine differenzierte, kontinuierliche Drehmoment-
aufbringung sowie eine vollstédndige Positionsanalyse in allen Raumrichtungen fehlen
jedoch, so dafl nicht geniigend Daten fiir ein funktionales Modell der Wirbelséule
zur Verfiigung stehen.

Biryukova (2000[%]) untersuchte mit einem elektromagnetischen 6D-System die Be-
wegung des menschlichen Arms nach einem Modell mit sieben Freiheitsgraden
(DOF). Dabei wurde vorausgesetzt, dafi die Schulter drei DOF, Ellenbogen- und
Handgelenk haben jeweils zwei DOF. Die Aufzeichnung der Handbewegung ist so-
mit von sieben freien Parametern abhéngig. Diese werden als , direktes kinemati-
sches Problem fiir freie Zielbewegungen“ rechnerisch bestimmt, wobei fiir die ein-
zelnen Gelenke feste Rotationszentren angenommen werden. Hier sei vermerkt, dafl
die Anpassung eines Modells mit derartig vielen freien Parametern an eine rdumli-
che MeBlkurve sicherlich moglich ist, aber nicht eindeutig sein mufl. Zudem darf das
Mefsystem nicht auf den Endeffektor, also die Hand, alleine beschréankt werden: Es
muf} auch die sich bewegenden Zwischenelemente (Humerus, Unterarm) messen.

Piazza (2000[66]) betrachtete die Erscheinung der Schlufirotation der Kniebewegung
(screw-home-Mechanismus) als ein Problem des gewéhlten anatomischen Koordina-
tensystems. Lafortune, s. o., konnte den Mechanismus im JCS nicht bestétigen.
Piazza stellte fest, daf§ der Effekt in hohem Mafle von der Lokalisierung der Fle-
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xionsachse abhéngig ist. Er machte dazu Messungen an zwei Kniemodellen, einem
Scharnier und einem Zweischlag, die eine vollig ebene Bewegung aufweisen, und be-
trachtete die Ergebnisse in einem durch Markierungen (anatomical control points,
ACP) festgelegten Koordiantensystem. Zusétzlich zur Drehbewegung der Flexion
fand er Rotationen um die Tibia, die speziell im ACP-System zu sehen waren. Er
folgerte daraus, dafl der screw-home-Mechanismus ein Artefakt der Messung von
groffen Bewegungen sei. Auf die Abhéngigkeit der kinematischen Messungen vom
Bezugsystem ist bereits mehrfach hingewiesen worden. Piazza gibt jedoch keine De-
finition zur Bestimmung einer ebenen Bewegung. Somit kann er rdumliche und ebe-
ne Anteile der Bewegung nicht unterscheiden und damit auch keine Aussagen zur
Schlufirotation des Knies machen.

Benjes (1998[6]) berechnete mit Hilfe eines Schrauben- und Quaternionenkalkiils ein
an die Kniebewegung angepafites Koordinatensystem. Fiir dieses Koordinatensystem
wurden die Gelenkparameter bestimmt, wobei sich das Gelenkspiel in dem Koordina-
tensystem zweiparametrig darstellt. Dies entspricht zwei Freiheitsgraden des Knie-
gelenks, so dafl dieses Modell fiir die funktionale Analyse die einfache Handhabung
von zweidimensionalen Kniemodellen mit dem Realismus der dreidimensionalen Mo-
delle verbindet. Benjes untersuchte dazu mit einem Ultraschallsystem Kniegelenke
in vitro. Die Meflgenauigkeit dieses Systems mit einer Ortsauflosung von 0,5mm
liefl jedoch noch zu Wiinschen iibrig und die Brauchbarkeit des Modells muf} sich
mit verbesserten Systemen noch bewéhren. Benjes ist zumindest einer der ersten,
die versuchen, ein von der Anatomie unabhéngiges und an die Kinematik angegli-
chenes Koordinatensystem zu verwenden.

Zum Schlufl sei noch die Arbeit von Thomsen et al. (2002[79]) erwéhnt, in der
siecben auf dem Markt befindliche Knieorthesen daraufhin untersucht wurden, in-
wieweit die durch ihre Gelenkfithrung vorgegebene Bewegung mit der natiirlichen
Kniekinematik iibereinstimmt. Die Orthesenkinematik wurde dabei experimentell
mit Hilfe des in Kapitel 8 beschriebenen Prézisionsgoniometers bestimmt. Die Lage
der momentanen Drehpole konnte reproduzierbar angegeben und den mechanischen
Gelenken zugeordnet werden. Aus den Daten ergab sich insgesamt eine mangelnde
Ubereinstimmung der Bewegung von Knie- und Orthesengelenk. Es zeigte sich ein
eindeutiger Widerspruch zum Roll-Gleit-Verhalten des menschlichen Knies bei allen
getesteten Orthesen. Diese Aussage wurde erst durch eime hochprizise Messung,
die alle Freiheitsgrade beriicksichtigt, mit dem Zuordnen der vorhandenen mechani-
schen Strukturen erméglicht. Es 148t sich so das Konzept einer funktionellen Orthese
entwickeln, die eine unnatiirliche Zwangsfithrung des Knies verhindert.
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10.2 Vergleich der Verfahren

Die in den Kapiteln 7, 8 und 9 vorgestellten Meflsysteme zur Aufnahme von Ge-
lenkbewegungen weisen unterschiedliche Eigenschaften auf. Sie konnen grob in die
Klassen zur Eignung fiir kleine Bewegungen (Wirbelsdulenapparatur), fiir mittle-
re Bewegungen (optisches System) und fiir groe Bewegungen (Elektrogoniometer)
eingeteilt werden. Das auf Photogrammetrie beruhende System ist in der Messung
des Bewegungsumfangs am flexibelsten, da es sich abhéngig von den gewéhlten Ob-
jektiven bei grofler Brennweite auch fiir sehr kleine Bewegungen und bei kleiner
Brennweite fiir entsprechend grofie Bewegungen eignet.

Die Eignung zu einer In-vivo-Messung unterscheidet die Systeme ebenfalls. Wahrend
die Wirbelsdulenapparatur dazu vollstindig ungeeignet ist, ist die Moglichkeit mit
dem Elektrogoniometer bereits optional, wegen der Massentrégheit des Systems je-
doch nicht optimal. Das optische Verfahrung ist auf Grund der beriihrungslosen
Sensoren geradezu préadestiniert fiir In-vivo-Messungen.

Die Wirbelsdulenapparatur kann im Unterschied zu den Apparaturen der ande-
ren Verfahren nur auf Junghanns-Bewegungsegmente angewendet werden. Mit dem
Elektrogoniometer und dem optischen Verfahren kénnen sowohl die Segmente der
Wirbelsdule als auch Kiefer bzw. Knie gemessen werden. Dafiir ist die Apparatur
mit einer 6D-Kraftaufbringung ausgestattet, die sie als Eingabe-Antwort-System
auch zur Messung von Synarthrosen geeignet macht. Das Bewegungsverhalten von
Synarthrosen unter Krafteinflufl kann rdumlich und zeitlich quantifiziert werden, so
dafl auch materialspezifische bzw. elastische Eigenschaften dieser Gelenkart unter-
sucht werden konnen. Insgesamt ist die Aussagekraft zur Funktionsanalyse wegen der
zusétzlichen physikalischen Parameter etwas hoher als bei den rein kinematischen
Systemen ohne Kraftaufbringung. Wenn man noch die iiberschaubare Struktur und
kleine Dimension der Wirbelbogengelenke hinzunimmt, so wird schnell ersichtlich,
daf hier am ehesten funktionale Zusammenhénge der Gelenkmechanik gesucht und
iiberpriift werden konnen.

Ein wichtiger Unterschied der Verfahren sind ebenso die parallelen und seriellen Mef3-
methoden. Systeme, bei denen die Sensoren mit annédhrend gleicher Gewichtung das
Endergebnis beeinflussen, haben eine geringere Fehlerfortpflanzung als Systeme, bei
denen die Sensoren in einer definierten Reihenfolge ausgewertet werden. Die Ein-
zelfehler sind dort additiv. Die Erhohung der Anzahl von Einzelsensoren fiihrt bei
seriellen Systemen nicht zu einer Datenredundanz wie bei parallelen Systemen, son-
dern sogar zu einer Vergroferung des Gesamtfehlers.
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Das Elektrogoniometer ist das am leichtesten zu handhabende Mefgerdt in dieser
Reihe. Die Zuordnung zur Anatomie ist durch Anfahren von Markierungen beim
Knie einfacher durchzufiihren als das Stereo-Rontgen am Wirbelsdulensegment. Die
feste und leichte Bauweise ermoglicht eine schnelle Montage. Beim optischen System
muf} auf die Lichtverhéltnisse und die Standorte der Kameras geachtet werden.

Der grofle Bewegungsumfang des Knies macht die Verwendung eines strengen ma-
thematischen Formalismus zur Bearbeitung der Mefldaten erforderlich. Die appro-
ximierten numerischen Verfahren der Auswertung von Bewegungssegmenten wie
Differenzenbildung der Rotationsvekoren zur Schraubachsenberechnung und Ver-
nachlédssigung des Tangens der Drehwinkel kénnen nicht auf Bewegungen mit ei-
nem Drehanteil von mehr als 110° iibertragen werden. Dies fiithrte beim Goniome-
ter und spéter auch beim optischen System zu einer vollstdndigen Behandlung der
Numerik unter einem Computeralgebrasystem mit einer grofien Vielfalt an Darstel-
lungsmoglichkeiten.

Die gesamte Auswertung der Mefldaten ist unabhéngig von einer vorgefertigten
Theorie oder Modellannahme. Es werden unter Beachtung der grundlegenden Bewe-
gungslehre alle raumlichen Parameter mit grofitmoglicher Exaktheit berechnet und
dargestellt.

10.3 Bedeutung der Arbeit fiir die Anatomie

Die physiologische Funktionen von Gelenken lassen sich durch ihr Bewegungsverhal-
ten charakterisieren. Die makroskopische Anatomie der Gelenke ist auf die Gewéhr-
leistung dieser Funktionen ausgerichtet. Die Mechanik macht diesen Zusammenhang
deutlich: Aus den beobachteten Bewegungsgroflen lassen sich, wie gezeigt wurde, ki-
nematische Ketten extrahieren, die auf den Inkongruenzen der Gelenkoberfléchen
beruhen. Die Drehzentren der Ketten sind die approximierten Kriimmungsmittel-
punkte der Oberflichen (Abschnitt 4). Diese Betrachtungsweise ist eine neue Sicht
in der anatomischen Forschung.

In der Arbeitsgruppe Biomechanik Gottingen/Greifswald erfolgt zunéchst die Ver-
messung der anatomischen Parameter, wie Form der Gelenkflichen und die Be-
stimmung der Inkongruenz. Diese Erhebungen werden in der unserer Arbeitsgruppe
durchgefiihrt, weil in der Literatur systematische Vermessungen der Gelenkflachen
in der Regel nicht existieren. Daraus folgt die quantitativ theoretische Berechnung
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der Bewegungsstruktur. Die kinematischen Messungen dienen dann zur Falsifikation
der Theorie.

Die Art der kinematischen Ketten gibt weiterhin einen Aufschlufl iiber die Form
der Gelenkoberflichen. Dies ist ein neuer Aspekt im Bereich der makroskopisch-
funktionellen Anatomie. Es ist beispielsweise denkbar, eine Knieendoprothese mit
einer Oberfldchengestaltung zu entwickeln, die das kinematische Verhalten des ur-
spriinglichen Knies aufweist. Die physiologische Funktion des Knies konnte auf diese
Weise vollstandig rehabilitiert werden.

Diese Arbeit stellt dabei einen melbaren Zusammenhang von anatomischen Struk-
turen und der Bewegung von Gelenken her. Es wurden Mefigeriite hergestellt, deren
Genauigkeit hoch genug ist, um die physiologische Funktion als kinematische Grofien
zu beschreiben und mit der Anatomie derart in Beziehung zu setzen, dafl die zu er-
wartenden Ergebnisse sowohl fiir medizinische Diagnostik als auch fiir chirurgische
Korrekturen geeignet sind.

Es ist sicherlich noch eine Menge Entwicklungsarbeit zu leisten, die sich jetzt schon
als Ergebnis der Forschung abzeichnet. Diese Arbeit ebnet den mefitechnischen Weg,
um das angestrebte Ziel tatséchlich zu erreichen.



11 Zusammenfassung und Ausblick

Zielsetzung. Das Ziel der Arbeit war die Entwicklung von Verfahren zur Beur-
teilung der mechanischen Funktion verschiedener Gelenksysteme. Die Anatomie der
Gelenke, insbesondere die Form und Lage der Gelenkfldchen, sollte in Beziehung zu
kinematischen Mefigrofien gebracht werden, wobei ohne willkiirliche Einschrankung
der Freiheitsgrade Aussagen zur grundlegenden Funktionsweise der Gelenke gemacht
werden konnen.

Methoden. Es wurden verschiedene Meflsysteme, die den speziellen Anforderun-
gen der Gelenkarten sowohl in vivo als auch in vitro entsprechen, gebaut und eine
Auswertung entwickelt, die alle Anspriiche, die aus der Kinematik folgen, beriick-
sichtigt. Dazu gehort die Betrachtung von allen sechs Freiheitsgraden der Bewegung,
die Berechnung von momentanen Schraubachsen, die Bewegung im Gangsystem, die
Zuordnung von Bewegungsspuren und Drehpolbahnen von Gelenken zu deren Anato-
mie sowie der Ubergang zur ebenen Kinematik unter festgelegten Voraussetzungen.
Ein kombiniertes Kraft-Mefsystem diente zur Beschreibung von Synarthrosen und
Diarthrosen mit kleinem Bewegungsumfang. Weiterhin wurden ein optisches und
ein mechanisch serielles System zur Messung von Diarthrosen mit mittlerem und
groffem Bewegungsumfang aufgebaut.

Ergebnis. Die erreichten Genauigkeiten der einzelnen Verfahren, sowohl in der
Datenaufnahme als auch in der Datenverarbeitung, sowie der erzielte Datendurch-
satz sind in der bisherigen Anwendung auf Gelenke uniibertroffen. Es wurde ein
neues Verfahren zur Bewegungsauswertung vorgestellt, welches auf samtliche Diar-
throsen und auf die Kombination Synarthrose-Diarthrose, den Wirbelsegmenten,
anwendbar ist. Der Einflufl der verschiedenen Gelenkformen auf die Kinematik von
Diarthrosen konnte gezeigt werden. Weiterhin wurde erstmals das Abgleiten von
Gang- auf Rastregelflichen an Diarthrosen dargestellt. AbschlieBend wurden Vor-
und Nachteile der einzelnen Mefsysteme verglichen. Auf die in der Einleitung ge-
stellten Fragen zur Funktionsanalytik konnen somit prinzipiell Antworten gegeben
werden. Thre Klassifizierung ist Gegenstand weiterer Arbeiten.

Ausblick. Der Zusammenhang von Kraft und Kinematik in den unterschiedlichen
Gelenksystemen hat eine wichtige Bedeutung in der Funktionsanalyse und Diagno-
stik. Durch das Kraftsystem wird der Gelenkkontakt verursacht, der sich in der
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kinematischen Analyse widerspiegelt. Ein System zur rdumlichen Kraftaufbringung
am Knie ohne Einschrinkung der Beweglichkeit ist noch zu entwickeln. Die Aufga-
be ist sicherlich auf Grund des Bewegungsumfangs, der Grofle der artikulierenden
Gelenkflachen und der Vielfalt an zu simulierenden Kraftvektoren um einiges schwie-
riger als bei der Wirbelséule.

Die Méglichkeiten der numerischen Analyse sind noch nicht ausgeschopft. Der Uber-
gang zu kinematischen Invarianten' und zur Getriebesynthese sind weitere Maglich-
keiten, um die Gelenkfunktionen entweder zu charakterisieren oder zu veranschau-
lichen.

Das Finden eines vollstdndigen Satzes von Parametern, die von Koordinatensys-
temen unabhéngig sind, ist ein noch zu lésendes Problem, das fiir die sagittale
Posselt-Bewegung mit Hilfe von sog. ;1 — a—Diagrammen (Négerl et al., 1991[53])
bereits in Angriff genommen worden ist, und klinische Anwendung gefunden hat
(Schwestka-Polly, 1998[72]). Fiir diese Aufgabe ist mit dieser Arbeit eine Plattform
aus meftechnischem Potential und kinematischer Analyse geschaffen worden, die
eine Bewiltigung {iberhaupt erst moglich macht.

Invariante: eine fiir eine gegebene Klasse mathematische oder physikalische Objekte definierte
Grofle oder Eigenschaft, die sich bei Abbildungen, Symmetrieoperationen oder Transformationen
nicht dndert (Brockhaus, 1998]7]).
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A Fehlerbetrachtung zum
parallelen Meflsystem

Das Problem der Nullpunktjustierung der Sensoren, also die initiale Festlegung des
korperfesten Koordinatensystems, ist ein mefitechnisches Problem mit Auswirkun-
gen auf die Endresultate. Um dieses Problem zu verstehen, sei es zunéchst im Zwei-
dimensionalen mit drei Tastern erldautert. Die parallele Justierung der Taster (Abb.
A.1) ist eine idealisierte Startanordnung, die feinmechanisch nur mit groffem Auf-
wand durch Endmafe realisiert werden kann.

Abb. A.1: Tasteranordnung in der Ebene: parallele und nicht-parallele Justie-
rung von raumfestem System o zum korperfesten System o

Sei das bewegte System mit dem Ursprung o' so in der Startlage so fixiert, daf alle
Taster in der Mitte des MeBbereiches auf die Lénge L eingestellt sind. Sei weiterhin
R der Radius der Tastkopfspitzen, so gilt bei einer ideal parallelen Anordnung fiir die
Koordinaten der Punkte p; beziiglich der Kante des durch die Tastkopfmittelpunkte
festgelegten Referenzwinkels:

- (v )
- (M)
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ps = (Y_(L_R)> (A1)

wobei sich der Ursprung des bewegten Systems o bei {L — R, L — R} befindet
(gestrichelte Linien in Abb. A.1) (Dathe et al., 1999[20]). Eine Bewegung in der
Ebene hat drei Freiheitsgrade, die durch drei nicht kollineare Punkte beschrieben
werden kann. Hat eine solche Bewegung des korperfesten Sytems stattgefunden, so
dndern sich die Nullkomponenten in Glg. (A.1) auf die Werte d; der Punkt p). Fiir
den Tangens des Winkels zwischen den alten und neuen Koordinatenachsen gilt:

A _
tan 3 = A4 = d-dy (A.2)

Der Tangens ld3t sich also direkt aus der Differenz zweier Tasterwerte angeben, und
fiir kleine Winkel (5 < 10°) ist der Tanges hinreichend linear, so dafi § = Ad/AX
gilt. Der Richtungsvektor 7 des verschobenen Systems ist die Hypothenuse des
Tangensdreiecks und lautet in den Koordinaten des alten Systems:

L (XX 1
1 = Py p1_< d2_d1 tanﬁ (AS)

Mit dem Richtungsvektor 7, und dem dazu senkrechten Vektor 7 = {—ry,, 71, } 148t
sich der Parallelprojektor PL‘ mit

—’.f‘T

ni, (A4)

r

Pl .=

zur Darstellung des Ursprungs des korperfesten Systems o im raumfesten System o
benutzen (Dathe et al., 1999[20]):

o = Plp, + P)p, (A.5)

Zusammen mit dem Drehwinkel 5 sind alle drei Freiheitsgrade in einer Form darge-
stellt, die den Einfluf} einer gedrehten Startposition deutlich machen. Unter Einset-
zen von Glg. (A.3) in Glg. (A.4) und mit ¢ = tan [ gilt:

(1t =t
Pl=(; o) P=(5 7 ) (A6

Der Tangens verhélt sich fiir die Tasteranordnung, wie aus den geometrischen Stei-
gungsdreiecken ersichtlich, exakt additiv, d.h.

tan(o + (§) = BUEAE — QU 4 B2 — tap o 4 tan 3 (A7)
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Sei nun die Tasteranordnung nicht ideal parallel, sondern habe die kleine Winkel-
verschiebung At, dann gilt nach Ersetzung von ¢ — ¢ + At in linearer Naherung:

P,1|| _ ( 1 t+ At ) 1

t+ At (E+AD ) T4 (t+ A1
_ ﬂh¢n<£ﬁ21&ﬁ>a£??+omuﬁ
noo (t+ At)>  —(t+ At) 1
Pz = (—(t+At) 1 >1+(t+At)2
:P%A%ﬁ?lf;>ﬁﬁﬁ+mmw) (A.8)

Es gibt also Terme ab erster Ordnung, die bei unbekanntem At einen rechnerisch
nicht korrigierbaren Fehler verursachen. Im rdumlichen Fall mit sechs Tastern ist
das Problem also sicherlich existent, da diese Betrachtung in der Ebene einen Spezi-
alfall der Anordnung darstellt. Zur Berechnung der momentanen Drehpole ist dieser
Fehler nicht sehr bedeutend, da sich durch Differenzenbildung der Lagen eine kon-
stante Grundverschiebung eliminiert. Der rotationsabhéngige absolute Fehler liegt
nach Glg. (A.8) in der GroBlenordnung 2t At, also bei einer angenommenen Win-
kelverschiebung von einem Grad und einem Drehwinkelbereich von sechs Grad bei
ca. 3.6 - 1072 und befindet sich damit unterhalb der lokalen Drehpolgenauigkeit. Ein
reales Problem entsteht allerdings bei numerisch sensitiven Grolen wie der Schraub-
steigung.

Eine Abhilfe wire eine Bestimmung der unbekannten Grofie At durch eine definierte
Verschiebung im Laborsystem, vorzugsweise parallel zu einer der Koordinatenach-
sen. Eine apparative Realisierung eines solchen Vorhabens wére beispielsweise ein
Verschiebeschlitten mit Schwalbenschwanzfithrung, angebracht an der Sensorhalte-
rung. Mit Hilfe eines solchen Schlittens 148t sich eine Verschiebung ¢ parallel zur
x-Achse des raumfesten Systems erzeugen, fiir die gilt:

a:(%) (A.9)

Die Differenz der Tasterwerte von p; sei mit oy und die von p3 mit dx bezeichnet,
dann gilt nach Glg. (A.5):

(G)-m(s)om(z) o
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In der Eichposition ist nur die Winkelverschiebung At vorhanden und mit t — At
sowie den Parallelprojektoren (A.6) folgt dann:

Ty \ doxr — oyAt
( 0 ) T 14H(An)? ( 0y + oxAt ) (A.11)
Bei geniigend grofiem z,, gilt sicherlich 6 # 0 und damit ist eine brauchbare Losung

sofort

At =% (A.12)

Mit z, = dx ist die Losung sogar exakt. Fiir eine parallele Verschiebung entlang der

y-Achse gilt analog:
At =2 (A.13)

=5
Die Losung des rdumlichen Problems, bei dem drei unbekannte Raumwinkel exis-
tieren, besteht in drei separaten Eichungen in jeder Raumebene zur Bestimmung
des jeweiligen Achsenwinkels. Die 2:1 Tasteranordnung der Eichung fiir eine Ebene
verdreifacht sich, so dafl mit 3 x 3 = 9 Tastern ein solcher Aufbau realisierbar wire,
wobei sich drei Taster auf jede Ebene verteilen.



B Darstellung von Drehmatrizen

Die Drehung R ist eine orthogonale (3 x 3)- Matrix mit det R = 1. Anstatt der drei
Drehwinkel «, 3, um drei Achsen kann auch ein Drehwinkel # um einen Rotations-
vektor 7~ angegeben werden, wobei die Zuordnung von Rotationsmatrix und -vektor
jedoch nicht eindeutig ist. Hierbei gilt fiir den Drehwinkel:

cos = 3(SpR—1) (B.1)
Der Sinus des Drehwinkels 6 und die Drehrichtung 7° mit den Komponenten ry
ergeben sich aus den Eintrigen des antisymmetrischen Anteils von R (Dathe,
1995[15, 17]). Sei 7° normiert und §;; das Kronecker-Delta sowie ¢;;; der als Levi-
Civita-Dichte bekannte antisymmetrische Tensor dritter Stufe, so lautet der Zu-
sammenhang von Drehwinkel, Drehrichtung und Rotationsmatrix in Komponenten-
schreibweise:
Ri]’ = 61']' + sin Eikj T’Z + (COSG — 1) <6U — T’;’)”;) (BQ)

Jede orthogonale (n x n)-Matrix héngt von $n(n — 1) freien Parametern ab. Fiir
die Rotation ergeben sich demnach % -3 -2 = 3 freie Parameter (Husty et al.,
1997[34]). Zusammen mit den drei Komponenten b; des Verschiebevektors werden
alle Freiheitsgrade erfafit. Eine weitere Bezeichnung fiir die Positionsdnderung eines
starren Korpers ist nach dem Satz von Chasles (Goldstein, 1991[27]) die Schraubung,
welche die allgemeinste Form der Bewegung ist. Ein Beweis dazu wurde u. a. von
Budo (1971[12]), gefiihrt. Fiir eine Drehung in der Ebene mit dem Winkel 6 (Abb.

2.1) ist die Matrix R sehr einfach anzugeben:

R(0) ( cosf —sinf )

sinf  cos@

welche die einzige orthogonale Matrix fiir € R im %2 darstellt (Bronstein, 1989[11]).
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. Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, fiir verschiedene Arten von Korperge-
lenken, die sich nach Art und Ausmafl der Bewegung unterscheiden, adaquate
Methoden der mechanischen Mefitechnik zuzuordnen und zu entwickeln, so
dal Mefigenauigkeit und Auflésung ausreichen, die Gelenkfunktion und ihren
Zusammenhang mit den anatomischen Strukturen zu beschreiben.

. Ein weiteres Ziel ist das Auffinden von unabhéngigen Bewegungskomponenten,
die als Satz von meflbaren bzw. experimentell zugédnglichen Grofien extrahiert
werden konnen (Beispiel: Freie Unterkieferbewegung).

. Die Gesamtbewegung des Gelenkes ergibt sich durch Aneinanderreihung qua-
sistationérer Gleichgewichtsustdnde in Abhéngigkeit der applizierten zeitlich
verdinderlichen Krauftschraube. Eine Kraftschraube ist dquivalent zu dem
Kraftsystem, das eine bestimmte Rekrutierung der Muskulatur und anderer
auerer Krifte (Schwerkraft) erzeugt.

. Momentane Schraubachsen eignen sich besonders fiir die Beschreibung des
tatsédchlichen Zusammenhangs von Bewegung und anatomischen Strukturen.

. Um die Struktur der Bewegung zu evaluieren, ist eine raumliche Meflsensorik
fiir alle Freiheitsgrade unerlafilich und erst dann kann die Analyse der Mef-
daten den Satz unabhéngiger Bewegungsgrofien, deren Anzahl mit der Anzahl
der Freiheitsgrade iibereinstimmt, liefern.

. Die Anatomie der Gelenke, insbesondere die Form und Lage der Gelenkflachen,
wird in Beziehung zu kinematischen Meflgrofien gebracht, wobei ohne willkiirli-
che Einschrinkung der Freiheitsgrade Aussagen zur grundlegenden Funktions-
weise der Gelenke gemacht werden kénnen.

. Es wurden verschiedene Meflsysteme, die den speziellen Anforderungen der
Gelenkarten sowohl in vivo als auch in vitro entsprechen, gebaut und eine Aus-
wertung entwickelt, die alle Anspriiche, die aus der Kinematik folgen, beriick-
sichtigt.

. Die Lage der momentanen Schraubachsen und die Gestalt der durch sie auf-
gespannten Regelflache sind abhéngig von der Form der Gelenkfldchen.

. Die Lage der momentanen Schraubachsen und die Gestalt der durch sie auf-
gespannten Regelfliche sind abhéngig von der Form der Gelenkflichen. Die
Gelenkflédchen als Zwangbedingungen stellen Hiillflichen der Gelenkbewegung
dar.
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Die Lage der momentanen Schraubachsen werden auch durch das momentan
vorhandene Kraftsystem bestimmt, insbesondere durch die Vorlasten, da diese
die Lagen der momentanen Kontakte auf den Artikulationsflichen vorgeben.

Bei Gelenken mit einer Kombination aus Synarthrose und Diarthrose wird
durch die Wanderung der momentanen Schraubachsen die momentane Steifig-
keit beeinflufit.

Bei Gelenken mit einer Kombination aus Synarthrose und Diarthrose kann die
momentane Steifigkeit durch das Kraftsystem gedeutet werden, indem {iiber
die eingestellten Gelenkkontakte die Lage der momentanen Schraubachse fest-
gelegt wird.

Es wurde erstmals das Abgleiten von Gang- auf Rastregelfiichen an Diarthro-
sen am Beispiel des Tibiofemuralgelenkes eines Hausschweins dargestellt.

Aus den beobachteten Bewegungsgrofien lassen sich modellhaft kinematische
Ketten extrahieren, die auf den Inkongruenzen der Gelenkoberflichen beru-
hen. Die Drehzentren der Ketten, die jeweils ortsfest in der entsprechenden
knochernen Struktur sind, sind die approximierten Kriimmungsmittelpunkte
der Oberflichen.

Die Modelle der kinematischen Ketten veranschaulichen die Funktion des Ge-
lenkes, aus der die Beschaffenheit der Gelenkoberfliche und die Struktur der
Bewegung resultiert. Das Wissen iiber die Funktion kann dazu genutzt werden,
geeignete Strukturen fiir Endoprothesen und Orthesen zu entwickeln.

Diese Arbeit stellt einen mefibaren Zusammenhang von anatomischen Struk-
turen und der Bewegung von Gelenken her. Es wurden Mefgeréite hergestellt,
deren Genauigkeit hoch genug ist, um die physiologische Funktion als kinema-
tische Groflen zu beschreiben und mit der Anatomie in Beziehung zu setzen.

Die erreichten Genauigkeiten der einzelnen Verfahren, sowohl in der Datenauf-
nahme als auch in der Datenverarbeitung, sowie der erzielte Datendurchsatz
sind in der bisherigen Anwendung auf Gelenke uniibertroffen.



