Einleitend wird der Begriff Biomecha-
nik definiert. Anschliefend werden
die Newtonschen Gesetze erliutert.
Am Beispiel von Wirbelsiiulen- und
Kniegelenkorthesen wird gezeigt, wie
die Gesetze der Statik und der Kine-
matik bei der Konstruktion orthopi-
discher Hilfsmittel eingesetzt werden
konnen. AbschlieBend werden am Bei-
spiel einer Skoliosen-Orthese die Mog-
lichkeiten der Vektoranalyse zur Be-
wertung ihrer Vor- und Nachteile dar-
gestellt.

In this article the term Biomechanics is
defined. This is followed by an ex-
planation of Newton’s laws. With the
examples of spinal and knee orthoses. it
is shown in which way the principles of
statics and dynamics can be employed for
the design of orthopedic appliances.
Finally the benefits of vector analysis for
the evaluation of trunk orthoses for
scoliosis are shown.

Comme introduction on définit la notion
de biomécanique. Ensuite on explique les
lois de Newton. A I’'exemple des ortheses
de la colonne vertébrale et de
I"articulation du genou on démontre
comment on peut appliquer les lois de la
statique et de le cinématique lors de Ia
construction des appareils  orthopeé-
diques. Finalement on démontre &
I'exemple d’une orthése-scoliose les
possibilités de "analyse-vecteur pour
I"'évaluation des leurs avantages ct
désavantages.
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Wie kann die Biomechanik fiir
die Konstruktion von orthopa-
dischen Apparaten eingesetzt

werden?

How Biomechanics Can be Useful in Orthotic Design

La biomécanique - comment peut-elle étre appliquée dans la construction des

appareils orthopédiques?

nter Biomechanik versteht man
die praktische Anwendung me-
chanischer Grundsiitze zum Ver-
stindnis der Funktion lebender Organts-
men; im vorliegenden Fall des menschli-
chen Muskel-Skelett-Systems. Die Me-
chanik unterteilt sich in die drei Berei-
che:
@ Statik,
@ Kinematik,
@® Dynamik.

Dic Statik beschiiftigt sich mit den
Kriiften im Zustand des Kriftegleichge-
wichtes. In der Statik werden Konzepte
und Bedingungen des Kriftegleichge-
wichtes untersucht. In der Kinematik
werden die Bewegungsabliufe in bezug
auf Geometrie und Zeit analysiert. Die
Kinematik beschiiftigt sich hingegen
nicht mit den mit diesen Bewegungsab-
liufen im Zusammenhang stehenden
Kriften. Die Dynamik analysiert die Ur-
sachen der Bewegung sowie die Art der
Bewegung, die aus spezifischen Ursa-
chen resultiert.

In den Ausbildungsplinen ,.Orthopi-
die/Prothetik-Meister” in Dortmund und
Strathelyde und zweitellos auch in ande-
ren Lindern Europas sind die Grundla-
gen der Mechanik fester Bestandteil der
Lehre. Diese Abhandlung soll an friiher
Erlerntes ankniipfen und einige Beispie-
le dafiir geben, wie sich orthopiidische
Problemstellungen durch die Statik und
Kinematik 16sen lassen. Das soll nicht
heiBen, dall die Dynamik fiir die Kon-
struktion von Prothesen und Orthesen
unwichtig ist. Es gibt sicherlich auch
Problemstellungen, bei denen Grundsiit-
ze der Dynamik (d.h. die Rolle der
Tragheitskrifte und das Beharrungsver-
mdgen) unbedingt beriicksichtigl wer-
den miissen, z.B. darl beim Laufen mit
einer Beinprothese die Dynamik sicher-
lich nicht auBer Acht gelassen werden.
Ansonsten konnen dynamische Aspekte
der Mechanik bei den meisten orthopiidi-
schen Problemstellungen vernachlissigt
werden. Dies gilt 2. B. [iir praktisch simt-

liche Wirbelsiulenorthesen sowie fiir die
meisten Orthesen der oberen und unteren
Gliedmalien.

Die Anwendung der Prinzipien der
Statik ergibt sich geradewegs aus dem
Newtonschen Grundgesetz, das folgen-
des sagt: Erfihrt ein Objekt oder ein Ge-
bilde keine signifikante Erhthung bzw.
Verringerung der Geschwindigkeit (d.h.,
dab es nicht beschleunigt bzw. verzdgert
wird), so ist die Summe der Krifte und
Momente, die auf das Objekt oder Gebil-
de einwirken, gleich Null,

Zu Analysezwecken wird angenom-
men, daf sich das Objekt bzw. Gebilde in
einem Gleichgewichtszustand befindet.
Es gibt sechs Gleichgewichtsbedin-
gungen fiir jedes Objekt. Drei Bezichun-
gen gehoren zu den drei translatorischen
und drei Rotations-Freiheitsgraden.

Nach dem dritten Newtonschen Ge-
setz gibt es fiir jede Kraft eine gleich
groBe Gegenkraft. In anderen Worten:
Fiir jede Kraft, die eine Orthese auf den
Kérper austibt, {ibt der Kérpereine gleich
grofie Gegenkraft auf die Orthese aus.
Dies ist ein wichtiger und grundsitzli-
cher Aspekt, der bei jeder analytischen
Bewertung einer Orthese, speziell bei der
Bewertung der Stabilitiit der Orthese, be-
riicksichtigt werden mul.

Wirbelsdulenorthesen

Eine Orthese ist so auszufiihren, dafB
sie eine ausreichende Festigkeit und Sta-
bilitit bietet. Insbesondere bei der Aus-
fithrung von Spinalorthesen ist zu be-
riicksichtigen, daf3 die Orthese recht gro-
f3e therapeutische Stiitzkriifte ausiiben
muf}, in manchen Fillen wirken diese
Stiitzkriifte nur einseitig. Die Kriifte. die
der Rumpf auf die Orthese ausiibt, fithren
hiufig zu einer Fehlstellung. Es stellt
schon eine besondere Herausforderung
dar, eine Orthese so zu gestalten, dall die
entsprechenden stabilisierenden Kriifte
von anderen Teilen des Koérpers kom-
men, um einer Fehlstellung aufgrund der
therapeutischen Kriifte vorzubeugen.
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Die Thorax-Lumbal-Sakral-Orthese
(TLSO) iibt z.B. eine medial bzw. nach
rechts gerichtete Kraft zur Korrektur ei-
ner Skoliose (konvex — links) aus. Die
GegenkraftF . dieder Korper des Patien-
ten auf die Orthese ausiibt, will die Orthe-
se nach links verdrehen. Andererseits
gibt es hier eine nach links unten gegen
die Orthese wirkende Kraft |, die dieam
oberen Ende der Orthese nach links ge-
richtete Kraft ausgleicht. Den beiden
vorbeschriebenen Kriiften steht eine
nach rechts gerichtete Kraft gegen die
Orthese gegeniiber, und zwar in dem
Bereich zwischen den beiden nach links
gerichteten Kriiften. Die Orthese muf
nun so ausgebildet werden, dab die Kraft
gegen die rechte Seite der Orthese in
einem Bereich ausgeiibt wird, in dem der
Korper des Patienten dies tun kann, ohne
dall Schmerzen oder Verletzungen auf-
treten. Die Biomechanik weist darauf
hin, dall die Kraft ungefihr mittig zwi-
schen dem oberen und unteren Bereich,
an dem die auf die Orthese wirkenden
Krifte wirken. angesetzt werden mub.

Als Orthesenbauer wird man aul diese
biomechanischen Umstinde wie folgt
reagieren: Man dndert das Gipsmodell
so, dall Material im Bereich zwischen
Crista iliaca und Trochanter major weg-
genommen wird, weil hier die rechte Sei-
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te des Beckens die Fulcrum-Kraft auf-
nehmen kann. Die Kraft mul} ungefihr
mittig zwischen den Angriffspunkien
von F, und F_ ansetzen; es muf} verhin-
dert werden, dafl die Kraft aul die harte
Crista ilica wirkt,

Wichug ist, dal das Modell nicht auch
auf der linken Seite des Beckens abgein-
dert wird, weil diese Kraft sich ja zu F,
und F, (links auf die Orthese gerichteten
Krifte) hinzuaddiert, die durch eine nach
rechts auf die Orthese gerichtete Kraftim
Lateralbereich des Beckens ausgegli-
chen werden mul3. Aus der Biomechanik
ist bekannt, daB je groBer die Kraft-
differenz zwischen den beiden linken
Lateralkriften ist, desto kleiner miissen
die beiden stabilisierenden Kriifte sein,
um eine bestimmlte therapeutische Kraft
F aufrechtzuerhalten.

Kniegelenk-Orthesen

Beibestimmten Problemstellungen ist
es unerliBilich, von der Kinematik her an
die Gestaltung der Orthesen heranzuge-
hen. Ein hervorragendes Beispiel hierfiir
ist das Problem des Schutzes des media-
len Collateral-Bandes. Die medizinische
Literatur enthilt Informationen iiber den
Kniegelenkspalt bei Rill dieses Bandes.
Aus der Trigonometrie ist ersichtlich,
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welche VergroBerung des Knie-Valgus-
winkels einem bestimmten medialen
Gelenkspalt-Wert entspricht. Bei latera-
ler StoBeinwirkung auf das Kniegelenk
wird der Kniegelenkspaltin eine Valgus-
stellung gezwungen. Eine Orthese, dic
das Kniegelenk schiitzen soll, muf3 medi-
al am Knie und lateral am Bein fest anlie-
gen, um wirkungsvoll eine Varuskraft
auszuiiben. Da die Lateralbereiche der
Wade und des Oberschenkels kriiftig aus-
geprigles Muskelgewebe aufweisen,
wiirde die Orthese am oberen und unte-
ren Rand zwangsliufig in das Muskel-
gewebe driicken bzw. temporiir ein-
schneiden, um so eine Varuskraft zu er-
zeugen. Durch ein einfaches Experiment
lilit sich die Tiefe dieses Eindruckes mit
ziemlicher Genauigkeit ermitieln. Diese
Angaben — zusammen mit den vorge-
nannten Medialgelenkspalt-, Geometrie-
und Trigonometriedaten — erméglichten
die Entwicklung einer einfachen Glei-
chung, mit der sich die Léinge der Orthe-
se, die fiir einen wirkungsvollen Schutz
gegen eine sich nachteilig auf das media-
le Collateral-Band auswirkende Valgus-
stellung des Kniegelenkes erforderlich
ist, leicht bestimmen liilit. Diese Berech-
nung gilt unter der Annahme, daf} die
Knie-Orthese absolut starrist. Sollte dies
hingegen nicht der Fall sein, so ist eine
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entsprechend lidngere Orthese vorzusehen. In diesem Zusam-
menhang ist vielleicht auch noch interessant, dal diese einfache
Berechnungsmethode bisher noch von keinem Konstrukteur
von Knie-Orthesen eingesetzt worden ist. Eine Uberpriifung
handelstiblicher Knie-Orthesen, die angeblich das mediale
Collateral-Band schiitzen, hat ergeben, dall nur wenige ausrei-
chend lang ausgebildet sind. Physikalische Priifungen haben
diese Aussage bestitigt.

Analyse der Vor- und Nachteile der
angewandten Kréfte

Die Vektoranalyse ist bei der Bewertung der Vor- und
Nachteile von Orthesen sehr hilfreich. Dies soll am Beispiel der
Thorax-Pelotte einer Spinalorthese zur Behandlung einer idio-
pathischen Skoliose gezeigt werden. Die Kraft einer typischen
Thorax-Pelotte wirkt in antero-medialer Richtung. Wie viele
der Kriifte, die bei orthopidischen Stiitzapparaten eingesetzt
werden, hat auch diese einige Vor- und Nachteile. Bei der
Trennung in Vor- und Nachteile ist zu beriicksichtigen, daf}
diese Kraft sowohl aus einer medial gerichteten Komponente
als auch aus einer anterior gerichteten besteht. Die medial
gerichtete Komponente dieses Thorax-Pelotten-Kraftvektors
schiebt den lateral versetzten Wirbelkérper zuriick in Richtung
Mittelachse. Dies ist ja auch beabsichtigi. Die nach anterior
gerichtete Komponente der Thorax-Pelotten-Kraft hat sowohl
einen positiven als auch einen negativen Effekt. Der positive
Effektist, dall der Kraftvektor den Wirbelkorper derotiert. Dies
ist sicherlich vorteilhaft. Die nach anterior gerichtete Kompo-
nente reduziert allerdings auch die Thoraxkyphose. Bei vielen
Patienten wird dies aber nicht gewiinscht. Aus diesem Grunde
sollte diese Komponente der Thorax-Pelotten-Kraft minimiert
werden — unter Beibehaltung der medial gerichteten Kompo-
nente. Durch eine entsprechende Ausbildung der Orthese kann

dies erreicht werden,

Die ersten Ausfiihrungen der Milwaukee-Orthese setzen
eine Thorax-Pelotte ein, die eine hauptsichlich nach vorn
gerichtete Kraft ausiibt. Das Ergebnis war — neben der soweit
ausreichend guten Behandlung der Skoliose — die vorbeschrie-

bene Nebenwirkung, auf die man erst nach Jahren aufmerksam
wurde. Die nach anterior gerichtete Teilkraft des Thorax-
Pelotten-Kraftvektors kann durch folgende Malinahmen mini-
miert werden:

Kein Teil der Orthese driickt anterior gegen die Pelotte und
— die Pelotten-Biinder-Befestigungspunkte sind so zu lokali-

sieren, dal die Binder Zug moéglichst in medialer Richtung

ausiiben.

Aus den genannten Griinden bevorzugt der Autor die Mil-
waukee-Ausfithrung zur Korrektur idiopathischer Skoliose
gegeniiber den verschiedenen Jacket™-Ausfilhrungen. Wenn
die Thorax-Korrekturkraft durch eine im ,Jacket™" eingebaute
Einrichtung ausgeiibt wird, ist es duberst schwierig, die einzel-
nen Vektorkomponenten der Haltekriifte klar auseinanderzu-
halten. Allen, die ,Jacket"-Spinalorthesen zur Behandlung
idiopathischer Skoliose einsetzen, sei nachdriicklich emptoh-
len. sich doch einmal genauer anzuschauen, wie auf die Sagit-
talkurvatur der Wirbelsiiule der Patienten eingewirkt wird und
wie —wenn zweckdienlich — die anterior gerichtete Komponen-
te der Thorax-Haltekraftvektoren minimiert werden kann.
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