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Diplomarbeit
von

AntonPichler

Lehr- undForschungsbereichTheoretischeAstrophysik der
Eberhard-Karls-UniversiẗatTübingen
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Kapitel 1

Einleitung und Überblick

DasZiel dieserDiplomarbeitwar die dreidimensionaleDarstellungderDruckverteilung
auf derOberfl̈achedesHüftgelenkkopfes.In diesemRahmenwurden2 Programmeent-
wickelt. Dasersteführt die Druckberechnungaus,daszweitestellt die Druckverteilung
aufdemBildschirmdar. Eswurdedaraufgeachtet,denQuelltext desProgrammssozuge-
stalten,daßer leichtundohnegroßeÄnderungenanandereProgrammeangepaßtwerden
kann.Sokönnteer unschwerin einProgrammeingef̈ugt werden,demeinumfangreiche-
resmenschlichesModell zugrundeliegt,alsdashierverwendete,welchessichausschließ-
lich auf dieHüftebezieht.

Die Druckverteilung auf der Hüftgelenkkopfoberfl̈achespielt eine wichtige Rolle für
die Funktionsf̈ahigkeit desHüftgelenks.Liegt die Druckverteilungaußerhalbeinesbe-
stimmtenBereichs,sind Scḧadenim Hüftgelenkdie Folge,die zu Schmerzenund Ein-
schr̈ankungder Beweglichkeit führen können.Durch operative Maßnahmenkann die
GeometriedesHüftgelenksver̈andertwerdenundsodieDruckverteilungin dennormalen
Bereich,oderzumindestzumnormalenBereichhin, verschobenwerden.

Für die Abscḧatzungder präoperativenund postoperativenDruckverteilungstehendem
Arzt üblicherweiseein Röntgenbild,dasWissenum die fundamentalenZusammenḧange
zwischenderHüftgelenkgeometrieundderDruckverteilungsowieseineeigeneErfahrung
zur Verfügung.Die dreidimensionaleDarstellungder Druckverteilungveranschaulicht
die erwähntenbiomechanischenZusammenḧangeund kann daduchdie Erfassungder
SituationanderHüfteerleichtern.

Die BerechnungderDruckverteilungerfolgtnachdemModell, dasvonH. Legal,M. Rei-
necke und H. Ruderin [8] 1978vorgestelltund in [9] 1980ergänzt wurde.Es ist das
fortschrittlichstein einerReihevonModellen,die in denJahrendavor entwickelt wurden.
Ein in [7] und [6] vorgestelltesVorläufermodell,dasnur eineAussagëuberdenMaxi-
maldruckerlaubt,wurde in [1] verwendet,einer Studieüber die Langzeitwirkungder
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6 Kapitel 1. EinleitungundÜberblick

valgarisierendenFemurosteotomie1. Zur Illustration der biomechanischenVerḧaltnisse
anderHüfte,wie siein solchenArbeitenbetrachtetunddiskutiertwerden,eignetsichdas
im RahmendieserArbeit erstellteProgrammgut.

DemverwendetenundallenbishererwähntenModellenist zueigen,daßsiemit wenigen,
ausschließlichgeometrischen,zweidimensionalenDatenauskommen,dieauseinerRönt-
genaufnahmegewonnenwerdenkönnen.Dementsprechendwerdenfür die Berechnung
derDruckverteilungaufdenheuteüblichenPCkaumein paarSekundenben̈otigt.

Im GegensatzdazustehenModelleundBerechnungennachderFinite ElementeMetho-
de (FEM). Dieseben̈otigen für ihre BerechnungendreidimensionalegeometrischeDa-
tensowie die mechanischenEigenschaftendesmodelliertenGewebes.Zu demenormen
Aufwandfür dieErfassungdergeometrischenDatendurchdreidimensionalebildgebende
diagnostischeVerfahren,dieaußerdemi. a.einedeutlichhöhereBelastungfür denPatien-
tendarstellenalsdie für dasverwendeteModell erforderlicheRöntgenaufnahme,kommt
die praktischeUnmöglichkeit, die mechanischenDatendesGewebeseinesPatientenzu
erfassen.Man verwendetstattdessenanderweitigbestimmteStandardwertefür dieseDa-
ten.Der Rechenaufwandbei dieserMethodeist betr̈achtlichgrößeralsbei deneinfachen
2-dimensionalenModellen.Die FEM wird z. B. bei Untersuchungenim Zusammenhang
mit Hüftgelenkprothesenverwendet.IhrenPlatzhatdie FEM zur Zeit alsobei speziellen
einzelnenUntersuchungen,nichtalsStandardanwendung.

Eswurdeversucht,diein denfolgendenKapitelndargestellteMateriesowohl fürPhysiker
alsauchfür Medizinerleicht versẗandlichzu halten.Darumwerdennicht alle Kapitel für
jedederbeidenGruppengleichermaßeninteressantsein.Im folgendenwird darumeine
Übersichtüberdie Kapitel gegeben.

Im folgendenKapitel 2 werdendie Grundlagenaufgezeigt,auf denendieseArbeit auf-
baut.NacheinerkurzenÜbersichtüberdieverwendetenphysikalischenGrößen,wird das
HüftgelenkausbiologischerundmedizinischerSichtbeschrieben,d. h. wie esaufgebaut
ist undwelcheFunktiondie einzelnenTeilehaben.

Im Kapitel 3 wird das biomechanischeModell, auf dem die Berechnungenbasieren,
dargestellt,d. h. der Weg, wie manvon dengeometrischenDatenzur Druckverteilung
kommt.Dasist für dasVersẗandnisunddenUmgangmit demProgrammwesentlich.Die
komplettenFormelnsindim AnhangB zufinden.

DasKapitel 4 befaßtsichmit der ImplementierungderDruckberechnungunddergrafi-
schenVisualisierung.Die für dieBerechnungverwendetenmathematischenAlgorithmen
werdenskizziert. Es wird die für die Integration verwendeteMethodeder Gaußschen
Quadraturundderfür dieOptimierungbzw. MinimumssuchebenutzteDownhill Simplex
Algoritmuserläutertundwie sieangewendetwerden.

1ChirurgischeVeränderungdesOberschenkelhalses,mit demZiel, dieSteilheitdesOberschenkelhalses
zuerhöhen
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Im Kapitel 5 wird mittels einigerausgewählterPatientendatensätzeaus[6] die Anwen-
dungdesProgrammsgezeigt.AnhandderAbbildungenwerdendie dortgemachtenAus-
sagenerläutert.

EinekurzeZusammenfassungsowie ein Ausblick in die Zukunft wird im letztenKapitel
6 gegeben.
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Kapitel 2

Grundlagen

Bis aufdasersteUnterkapitel,dassichmit denim Modell vorkommendenphysikalischen
Größenbefaßt,beleuchtendie restlichenUnterkapiteldie medizinscheund biologische
SeitedesHüftgelenks.Eswerdendie im Hüftgelenkhaupts̈achlichvorkommendenGe-
webeartenundihre Funktionbeschrieben.Auch wird auf die grunds̈atzlicheProblematik
einesbiologischenModellseingegangen.

Als Leitfadenfür die Darstellungder anatomischenVerḧaltnisseam Hüftgelenkwurde
[12] benutzt.Er bieteteine leicht versẗandlicheÜbersichtund entḧalt viele Bilder, die
dasGewinneneinerräumlichenVorstellungvonderLagederverschiedenenGewebeteile
erleichtert.

Ein Teilbereichder Biomechanikbefaßtsich mit denmechanischenWechselwirkungen
der Körpergewebe.Die interessierendenphysikalischeGrößensind u. a. die Kräfte und
Drücke, welcheauf die Gewebewirkenbzw. in ihnenauftreten.In derMedizin wird oft
die Krafteinwirkungauf ein Gewebemit Belastungunddie Wirkung desDrucksmit Be-
anspruchungbezeichnet.EineweiterevorkommendephysikalischeGrößeist dasDreh-
moment.

2.1 PhysikalischeGr ößenund ihr eBezeichnung

EineKraft wird durchihrenBetragundihre Richtungcharakterisiert.Druck ist definiert
als Kraft geteilt durchdie Fläche,auf die sie wirkt. Er ist durchseinenBetragund die
LagederFlächebestimmt.

Wird Materialzusammengedrückt, tretenin dessenInneremDruckspannungenauf.Um-
gekehrtwird dasMaterialauf Zug beansprucht,wennesgedehntwird. Spannungist ein
andererAusdruckfür Druck.
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Abbildung2.1:Drehmoment

DasDrehmomentist einsogenannteraxialerVektor, deralsVektorproduktvonHebelarm�� und am HebelarmangreifenderKraft
��

definiert ist:
�� � ���� ��

. Die Richtungdes
Vektorsgibt die Achsean,um die im Uhrzeigersinndie Drehungerfolgt, wennmanin
die vonVektorbestimmteRichtungschaut.

2.2 Funktion desHüftgelenks

Im Hüftgelenk(Articulatio coxae)findetdie u. a.derFortbewegungdienendeBewegung
zwischenRumpfundBeinstatt.Biomechanischgesehenist esseineAufgabe,zusammen
mit bestimmtenBändernundMuskeln die u. a. beimStehenundBewegenauftretenden
Kräftevom RumpfinsBeinweiterzuleiten.

2.3 Eigenschaftenund Funktionen der Gewebearten

Die EigenschaftenundFunktionender Gewebehängenmiteinanderzusammen.Im fol-
gendenwerdendarumkurz die Eigenschaftender für die haupts̈achlichan der Bildung
desHüftgelenksbeteiligtenGewebe,nämlich Knochen,Knorpel, Bänderund Muskeln
beschrieben.

Knochen ist ein Stützgewebe,welchessehrgut auf Druck belastbarist. Die mögliche
Knochenbelastungauf Zug betr̈agt nur etwa 3/4 derjenigenauf Druck. Knochengewe-
be verformt sich unter Spannungpraktischnicht. Langfristig paßtsich Knochengewe-
be so an,daßesin Richtungder üblichenSpannungsbeanspruchungaucham sẗarksten
belastbarist. DiesgeschiehtdurchAusrichtenderKnochenb̈alkchen(Trabekel) in Rich-
tung der SpannunginnerhalbdesKnochengewebessowie z. T. durch An- und Abbau
von Knochenmasseim und am Knochen.Ist jedochdie Dauerbeanspruchungan einer
Stelle zu groß,so wird dort Knochenmasseabgebaut(Degeneration). Aufgrund dieser
EigenschaftendesKnochengewebeswerdensowohl Scher- alsauchstarke Biegungsbe-
lastungenschlechtvertragen.
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Abbildung2.2: Die Knochenb̈alkchenrichtensich in die Richtungstarker Spannungim
Knochenaus.Hier die AnsichteinesHüftgelenkkopfsvon vorne.Die Knochenb̈alkchen
sindhier alsschwache,sichkreuzendeLinien zuerkennen.

Knorpel wird auchzum Stützgewebegez̈ahlt. Er ist gut auf Druck belastbar, nicht aber
aufZug.In einemweitenDruckbereichreagiertKnorpelmit elastischerVerformung.Der
Knorpelstoffwechselist im Vergleich zum restlichenKörperstoffwechselsehrlangsam.
DaherreagiertKnorpel auf versẗarkteBeanspruchungkaum mit dem Aufbau zus̈atzli-
cher Gewebemasse,währendzu starke Beanspruchungimmer zu Gewebeabbauführt.
Die in Gelenken aufeinandertreffendenKnochensind normalerweisemit einer glatten
Knorpelschichẗuberzogen,dieein fastreibungsfreiesGleitendieserartikulierendenTeile
ermöglicht.

Bänder könnennur Zugspannungaufnehmenund sind wenig elastisch.Sie haltendie
durchsieverbundenenKörperteilein einerbestimmtenLagezueinander. Soist dasHüft-
gelenkvon einenBändersystemumgeben.Es sorgt dafür, daßtrotz fehlenderäußerer
SpannungderGelenkschlußnicht verlorengeht.Diesgeschieht,indemdie Bänderselbst
einegeringe,aberdafür ausreichendeKraft auf dasGelenkaus̈uben.DurchdasBänder-
systemwird die freieBeweglichkeit desGelenkshäufigeingeschr̈ankt.

Im Gegensatzzu denbishererwähntenpassivenTeilendesBewegungsapparatsgeḧoren
die Muskeln zumaktivenTeil. Wie die BändernehmenauchMuskeln nur Zugspannung
auf, könnendieseallerdingsauchselberdurchEigenkontraktionerzeugen.Nebenihrer
Bedeutungfür die Bewegungvon Körperteilen,habensie zusammenmit denBändern
großenEinflußauf die BeanspruchungderGelenke undderKnochen,d. h. auf denVer-
lauf unddie GrößederSpannungenim Skelett.DurchAnspannungvonMuskelnwerden
zus̈atzlicheKräfteerzeugt,die eineVer̈anderungderresultierendenKraft bewirken.Dies
bewirkt in derRegel eineoptimalereBeanspruchungdesKnochengewebes.

BeispielsweisegreifenamOberschenkel Muskelkräftean,die diesen,zus̈atzlichzur Ge-
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wichtskraft,belasten.Zwar ist dieBelastungdadurchbetragsm̈aßighöher, allerdingswird
die Belastungauf Biegungherabgesetzt,weil die resultierendeSpannungsbelastungnun
einenanderenRichtungsverlaufzeigt.Die resultierendeBelastungist im Sinnederoben
erwähntenEigenschaftendesKnochensoptimal.In [13] wurdensolcheEffekteamFemur
untersucht.

DiesesPrinzip, durch Muskelkräfte den Verlauf der Belastungskr̈afte zu beeinflussen,
wird alsZuggurtungbezeichnet.

2.4 Aufbau und Funktion desHüftgelenks

Im Folgendenwird einkurzerÜberblicküberdiefür dieKräfteverḧaltnissewichtigenBe-
standteiledesHüftgelenksgegeben.Anschließendwerdendie Kräfteverḧaltnisseselbst
genauererläutert.Abb. 2.6 bietetdabeieinengrobenÜberblick überdie LagedesHüft-
gelenksim Körper.

2.4.1 Der Aufbau

DasHüftgelenkverbindetdasBeckenmit demOberschenkelknochen.

Esbestehtim wesentlichenausderHüftpfanne(Acetabulum), demKopf desOberschen-
kelknochens(Caput ossisfemoris), einer Gelenkkapselund einigenBändern.Für die
FunktiondesHüftgelenkswichtig sindaußerdemeinigeMuskeln in derHüftregion.

Im InnerenjedesGelenksbildendieGelenkfl̈acheneinenwichtigenBestandteil.Siesind
diemit KnorpelüberzogenenTeiledermiteinanderartikulierendenGelenkteile.IhreAuf-
gabebestehtdarin,Druckkr̈aftezwischendiesenGelenkteilenzuübertragenundStößezu
dämpfen.

In Abb. 2.3 ist ein Kugelgelenkabbgebildetund seineBewegungsm̈oglichkeiteneinge-
zeichnet.Das Hüftgelenkist ein Kugelgelenk,bzw. Nußgelenk.Mit letzteremBegriff
wird ausgedr̈uckt, daßderäußereTeil desGelenksdeninnerenüberdenÄquatorhinaus
umfaßt.Jedochbestehtder überdenÄquatorhinausgreifendeTeil nicht mehrausKno-
chen,so daßer zwar Führungsaufgabenerfüllen kann,aberkeinestarken Belastungen
ausḧalt.

Die knöcherneHüftpfannehat ungef̈ahr die Form einerhalbenHohlkugel.Die Gelenk-
flächederPfannewird vonderC-förmigen,ausKnorpelbestehendenfacieslunatagebil-
det. Im BereichdesPfannendachsist sie am dickstenund breitesten,wasAusdruckfür
die hohenBeanspruchungdieserStelleist.

DurchdenRandderHüftpfannekannmaneineEbenelegen,die Pfanneneingangsebene.
Die NormaledieserEbene,bzw. die Öffnung der Hüftpfanne,zeigt nachschr̈ag vorne
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Gelenkkopf

Gelenkpfanne

Äquator

Drehachse

Abbildung2.3:FreiheitsgradeeinesKugelgelenks

seitlichunten.Von derFunktionherwürdemaneigentlicheinehorizontalePfannenein-
gangsebeneerwarten.Die bestehendeAnordnungerklärt sich durch die im Laufe der
EvolutionerfolgteAufrichtungdesMenschenausdemurspr̈unglichenvierfüßigenGang,
bei demdie Pfanneneingangsebenetats̈achlichbesserlag.

Als Pfannenerkerwird derseitlichaußengelegeneBereichdesPfannenrandesbezeichnet.
SeineLagebez̈uglich desMittelpunktesdesFemurkopfeshatEinflußauf die Beanspru-
chungdesHüftgelenks.

Im ann̈aherndkugelförmigenFemurkopf findetdieHüftgelenkpfanneihr fastpaßgenaues
Gegensẗuck.DerFemurkopf ist bisaufeinenkleinenBereichfastganzmit Gelenkknorpel
bedeckt.Auchhier ist derKnorpelanderamsẗarkstenbeanspruchtenStelleamdicksten.
Im Normalfall fällt derMittelpunktdesFemurkopfesann̈aherndmit demMittelpunktder
Hüftpfannezusammen.

Entgegen früherenAnnahmenliegendiesebeidenMittelpunkte im Regelfall nicht auf
derPfanneneingangsebene,wie von[7] festgestelltwurde,sondernderFemurkopfmittel-
punktliegt etwasaußerhalbdervonderPfanneneingangsebenebegrenztenGelenkpfanne.

DemFemurkopf schließtsichderOberschenkelhals(collumossisfemoris) an,deransei-
nemanderenEndein denFemurschafẗubergeht.Der in die Horizontalebeneprojizierte
Winkel zwischendenAchsendesSchenkelhalsesund demFemurschaftheißtAntever-
sionswinkel (AT-Winkel), etwas ungenauauchAntetorsionwinkel, und betr̈agt bei Er-
wachsenenetwa 12 � . Um diesenWinkel ist der Schenkelhalsausder Frontalebeneum
die AchsedesFemurschaftesnachvornegedreht.Daswird als Anteversionbezeichnet.
Der in dieFrontalebeneprojizierteWinkel zwischendenAchsendesSchenkelhalsesund
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demFemurschaftheißtSchenkelhalsschaftwinkel, kürzerSchenkelhalswinkel, abgek̈urzt
CCD-Winkel. Die beidenWinkel sindin denAbb. 2.4undAbb. 2.5eingezeichnet.

AT-Winkel

Abbildung 2.4: Der in die Horizontal-
ebeneprojizierte Winkel zwischenden
AchsendesSchenkelhalsesund demFe-
murschaftheißtAnteversionswinkel (AT-
Winkel). Die Blickrichtung ist von oben
aufdenFemurkopf, links ist derTrochan-
ter major sichtbar, rechtsnebendemFe-
murkopf ist dasuntereEndedesFemurs
zuerkennen.

CCD-Winkel

Abbildung 2.5: Der in die Frontalebe-
neprojizierteWinkel zwischendenAch-
sen des Schenkelhalses und dem Fe-
murschaft heißt Schenkelhalsschaftwin-
kel oderCCD-Winkel. DerFemurist hier
vonvornezusehen.

Am ÜbergangzwischenSchenkelhalsundFemurschaftsetzenauchverschiedeneBänder
an,die die Hüftgelenkkapselumhüllen unddadurchversẗarken.Hervorzuhebenist dabei
dashier endendeLig. illiofemorale, dasamBeckenoberhalbdesHüftgelenksentspringt
und breit überdiesesnachvorneund zur Seitenachaußenzieht. Im Stehenspanntes
ab einerNeigungvon ca.12 - 15 � desBeckensnachhinten̈uber(Retroversion) an und
verhindertein weiteresAbkippen.

AußerdembefindensichandemÜbergangzwischenSchenkelhalsundFemurschaftzwei
Rollhügel,welchealsAnsatz-bzw. Umlenkpunkevon Muskeln dienen.Von derKörper-
mittehergesehenaußenhinten(lateral dorsal) ist diesderTrochantermajor. Zur Körper-
mitte hin medialunterhalbdesSchenkelhalsesliegt derTrochanterminor. Siedienenals
Ansatzpunktefür Muskeln,diedenFemurmit demBeckenverbinden.ÜberdenTrochan-
ter majorziehenaußerdemauchMuskelnhinweg, derenAnsätzeweiteruntenamFemur
liegenunddie auchzumBeckenführen.

2.4.2 Die Kr äfteverhältnisseam Hüftgelenk

Im vorliegendenFall interessierennurdieKräfteverḧaltnisseamHüftgelenkbeimlangsa-
menGehen.“Langsam”bedeutethier, daßdieBeschleunigungskräftederbewegtenTeile
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a)DieseAbbilungzeigtdaslinkeHüftge-
lenk, von der Seiteausgesehen.Rechts
ist das Steißbein zu erkennen, über
dem Hüftgelenkkopf erstreckt sich das
Becken.Gut zu sehenist die Anteversion
desSchenkelhalses,die im Bild daranzu
erkennenist, daßdasobereEndedesFe-
murschaftesim Bild rechtsvom Hüftge-
lenkskopf bzw. in Wirklichkeit hinterdie-
semliegt.

b) DasBecken in derAnsicht von vorne.
Zu erkennensind der Trochantermajor
amEndedesFemurschaftes,derTrochan-
terminor innenamFemurschaft,kurzun-
terhalbdesSchenkelhalses.

Abbildung2.6:Zur Orientierung:Die LagedesHüftgelenksim Körper

vernachl̈aßigbarsind.Eswird aufdieProblematikderAbscḧatzungderKräfteverḧaltnis-
seallgemeineingegangenundsichin derweiterenDarstellungaufeineMomentaufnahme
desGehensbeschr̈ankt.

Vorauszuschickenist noch,daßwennim folgendeneinfachvonKörperoderSchwerpunkt
desKörpers die Redeist, sichdasimmerauf die GesamtheitderKörperteile,derenGe-
wicht auf eineroderauf beidenHüften lastet,bezieht.DazuzählenRumpf,Kopf, beide
Arme undim EinbeinstandauchdasangehobeneBein.

Wie in derAbb. 2.7zu sehen,verteilt sichim Zweibeinstanddie Körperlastgleichm̈aßig
aufbeideHüftgelenke,daderSchwerpunktvonbeidengleichweit entferntist.Die aufein
HüftgelenkwirkendeKraft zeigtsenkrechtvon obennachunten.Zumindesttheoretisch
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werdenfür dasStehenim ZweibeinstandkeineMuskeln ben̈otigt, aberauchpraktisch
sinddie ben̈otigtenKräftegering.

S5

5G

RR

Abbildung2.7: Die Gewischtskraft	�
 verteilt sichgleichm̈aßigauf beideHüftgelenke,
die beidenur die halbeGewichtskraftaufnehmenmüssen.

Ganzandersist die LagebeimGehen.Hier hatdie meisteZeit nur ein Bein Bodenkon-
takt, währenddasanderegeradeangehobenist und nachvorne geschwungenwird. In
dieserZeit wird der Körpernur von einenHüftgelenkuntersẗutzt, auf welchesnuneine
viel größereKraft wirkt. Als Kugelgelenkermöglicht diesesim PrinzipbeliebigeDreh-
bewegungendesBeckensumdenFemurkopf.

Der größerenÜbersichtlichkeit halber, werdenzuerstdie Bewegungenin der Frontal-
ebene,d. h. ausder Sicht von vorne,betrachtetund anschließenddie Bewegungin der
Sagitalebene,alsovon derSeiteaus.

Abb. 2.8 zeigt die Kräfte- und Drehmomentverḧaltnisseam Hüftgelenkbeim Einbein-
standin der Frontalebene.DasHüftgelenklinks im Bild ist dasStandbein.Nur an ihm
kanndie Gewichtskraft

�	�
 , überdenHebelarm�� , angreifen.DerSchwerpunkt��
 ist im
EinbeinstandetwaszumunbelastetenHüftgelenkhin verschoben.Weil derSchwerpunkt
nicht direkt überdemHüftgelenkliegt, wirkt auf dasBeckenein Drehmoment,dassich
in demBestrebendesBeckens,mit seinerfreienSeitenachuntenwegzukippten,̈außert.
Dies ist durcheinennachuntenlinks gebogenenPfeil angedeutet.Daswird mit Hilfe
von Muskeln verhindert,die außenamHüftgelenkvorbeilaufenundein ungef̈ahrgleich
großes,aberdemerstenentgegengerichtetesDrehmomentbewirken.Damit herrschtein
Drehmomentgleichgewicht. D. h. die Drehmomentehebensich gegenseitigauf und es
erfolgt auchkeineDrehung.Die StellungdesBeckenszumFemurbleibt unver̈andert.In
derAbb. 2.8 ist die SummederMuskelkräftemit

��
bezeichnet,der Hebelarm,andem

sieangreifenmit � , unddie resultierendeGesamtkraft,die auf dasHüftgelenkwirkt, mit��
.
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Ganzobenin der Abbildung ist die Vektoradditionvon
����

und
��

, ausder sich
��

er-
gibt, zu sehen.Es ist gut zu sehen,daßauf dasHüftgelenkim Einbeinstandeinesehr
viel größereKraft wirkt als im Zweibeinstand.Die Kraft ist auchdeutlichgrößeralsdie
Gewichtskraft.
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R
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h

Abbildung 2.8: Kräfte im Einbeinstandin der Frontalebenewährendder Standbeinpha-
se:Nur ein Hüftgelenkwird belastet.Die Gewichtskraft

����
desKörperschwerpunkts� �

wirkt alsHebelmit demHebelarm��� , derdasBecken in Pfeilrichtungnachuntenlinks
drehenmöchte.Kompensiertwird der Hebeldurchdie Muskelkraft

��
mit demHebel-

arm � . Die BelastungdesHüftgelenksdurchdie resultierendeKraft
��

ergibt sichausder
Vektoradditionvon Muskelkraft

��
undGewichtskraft

����
, wie obenim Bild zusehen.

StrenggennommenistdieebenangestellteBetrachtungsonichtganzexakt.Dennwährend
einesSchrittesfindet in denHüftgelenkendurchauseineBewegungin derFrontalebene
statt.Allerdingsist derenUmfangziemlichgering,undsieist im obengebrauchtenSinne
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langsam.

VonderSeiteausgesehenergibt sicheinganzanderesBild. SchließlichmußeinBein,um
Fortbewegungzuerzielen,nachvornebewegt werden,abgestelltwerden,derKörperüber
eshinwegbewegt werdenwerdenbis er eshinter sichgelassenhatundmanam Anfang
einesneuenSchrittzyklussteht.Bewegungim Hüftgelenkfindet in der Sagitalebenein
weitausgrößeremUmfangstattalsin derFrontalebene.Die Abb. 2.9zeigt,daßdieKräfte,
die dafür verantwortlich sind,jedochviel kleinersind.
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Abbildung2.9:BelastungdesHüftgelenksbeimlangsamenGangwährendzweierGang-
zyklen. Die Gesamtkraftist als durchgezogeneLinie dargestellt.Den Hauptbeitragzur
Gesamtkraftleistetdie betragsm̈aßignur wenig schẅacheresenkrechtnachuntenwir-
kendeKraft. EinenspürbarenAnteil zur Gesamtkraftleistetnochdie Kraft, die seitlich
gerichtetist. Die nachvorneundhintenwirkendeKraft ist soklein, daßsieim vorliegen-
denModell nichtber̈ucksichtigtwird.

Für dieBewegungsindalsovieleMuskelnverantwortlich, diezumTeil abwechselndund
zumTeil miteinanderagieren.Aus derVektoradditiondervon dengeradeangespannten
Muskeln erzeugtenZugkräfte mit der GewichtskraftdesKörpers,erḧalt mandie resul-
tierendeKraft, die auf dasHüftgelenkwirkt. Dieseerfährt währenddesGehenssowohl
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eineRichtungs̈anderung,als aucheineerheblicheVer̈anderungin ihrem Betrag,wie in
Abb. 2.9 zu sehen.Darin sind die Kräfte aufgetragen,die währendeinesGangzykluses
aufdasHüftgelenkin dendrei Raumrichtungenwirken.DerzugrundeliegendeDatensatz
stammtvon einemmit etwa 4 km/h auf einemLaufbandgehendenPatienten,in dessen
künstlichemHüftgelenkdie Kräftemessungerfolgte1 [2].

Um dieresultierendeKraft genauzuberechnen,mußmandieZugkräftederMuskelnken-
nen.WelcheMuskeln ziehenabernun mit welcherKraft? Hier beginnendie Probleme.
Die beteiligtenMuskeln aufzufindenist nocheinigermaßenmöglich. Hinzu kommtaber
noch,daßaneinerFunktion,wie z. B. derDrehungdesBeinsim Hüftgelenknachaußen,
häufig mehrereMuskeln beteiligt sind.Oft verlaufenmehrereMuskeln in eineähnliche
Richtung.OderdieMuskelnsind,wie etwaderM. glutaeusmaximus, sehrbreitundhaben
aucheinenbreitenAnsatzandenKnochen.Vonaußenist nunpraktischnicht feststellbar,
welcherMuskel oderMuskelteil welchenAnteil anderGesamtmuskelkrafthat.Auchdie
Lageder Ansatzpunktewirkt sich auf die Kräfte aus,ist jedochebenfalls kaumgenau
lokalisierbar. Bei einemflächigenAnsatzist die SpannungsverteilunginnerhalbdesAn-
satzesnicht genaubekannt.JederMenschist außerdemunterschiedlichgebaut,so daß
dieseDatenvon jedemeinzelnengewonnenwerdenmüßten.Bei demderzeitigenStand
derTechnikundForschungist diegenaueBerechnungsolchermechanischerGrößenvon
menschlichemGewebekaummöglich.AndererseitskannmanbestimmteGrößenbereits
mit rechteinfachenModellenganzgut abscḧatzen.

DerGedanke,derdemin dieserArbeit verwendetenModell zugrundeliegt, ist haupts̈ach-
lich der, einenVergleichsmaßstabdafür in die Handzu bekommen,wie hochdie Bean-
spruchungin gesundenHüftgelenkengegen̈uberderjenigenin krankenHüftgelenkenist.
Für die rechnerischeBeurteilung,ob die BeanspruchungeinesHüftgelenksim normalen
Bereichliegt, gen̈ugt ein Vergleich zwischendenberechnetenBeanspruchungengesun-
der sowie kranker Hüftgelenke und der desinteressierendenHüftgelenks.Es mußnicht
genauderexakteWertderBeanspruchungerrechnetwerden,aberdieRelationenmüssen
stimmen.

1DieserVersuchwurdeamBioMechanik-Laborderorthop̈adischenKlinik derFreienUniversiẗatBerlin
im Rahmenvon Messungender Hüftgelenkkr̈afte durchgef̈uhrt. Die Datens̈atzesind unter der Internet-
Adressehttp://www.medizin.fu-berlin.de/biom echan ik/Re ship1d .htm frei zug̈ang-
lich.
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Kapitel 3

Modell

Dasim folgendenbeschriebeneModell für die BerechnungderDruckverteilungauf der
Hüftgelenkkopfoberfl̈achewurdevon H. RuderundH. Legal in [8] vorgestelltundin [9]
ergänzt.

Zuerstwerdendie für dasModell ben̈otigten Datenund wie man sie erḧalt beschrie-
ben.Anschließendwerdenalle für dasModell wesentlichenAnnahmenaufgez̈ahlt und
erläutert,danndie Zusammenḧangeim Modell beschrieben.Die ausf̈uhrlichemathema-
tischeDarstellungin Formelngeschiehtim Anhang.

3.1 Annahmen,auf denendasModell basiert

Dashier verwendeteModell basiertauf folgendenVorraussetzungenundVereinfachun-
gen,die im Anschlußnochnähererläutertwerden:

� Eswird die maximaleauftretendeHüftgelenkkraftbenutzt� Die Rechnungerfolgt in derFrontalebene,alsozweidimensional� Nur geometrischeDatenwerdenverwendet� Die Druckverteilungsfunktionwird vorgegeben.

Wie vorhergeschildert,̈andertsichdie Belastungunddamitdie BeanspruchungdesGe-
lenkswährendeinesGangzyklus,sieheauchAbb. 2.9. Es wird nun angenommen,daß
die größteKraft auf dasHüftgelenkwährendderGangphasewirkt, in derdasSchwung-
beinamStandbeinvorbeigef̈uhrtwird. DerEinteilungin GangphasennachO. Fischer[3]

21
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folgend, ist diesdie 16. Phasewie in [6] ausgef̈uhrt wird. Allerdings ist der dort skiz-
zierteKurvenverlaufspiegelverkehrtzudemin Abb. 2.9.Größenordnungsm̈aßigsinddie
Maximalkräftejedochvergleichbar, undgerademit diesenarbeitetdasModell.

Die BerechnungderaufdasHüftgelenkwirkendenKraft erfolgtzweidimensional,d.h.es
werdennur zweidimensionaleDatendafür herangezogen.Zwarwird derHüftgelenkkopf
alsKugeldreidimensionalbeschrieben,jedochbleibenalleDatenimmersymmetrischzur
Frontalebene.SolcheBerechnungensind gegen̈uberetwaigendreidimensionalenRech-
nungenviel schnellerundeinfacher. Ausschlaggebendist jedoch,daseindreidimensiona-
lesModell auchdreidimensionaleDatenben̈otigt, die nur aufwendigzu beschaffen sind,
und der viel höherenKomplexität einessolchenModells nicht unbedingteine erḧohte
Genauigkeit gegen̈uberstünde.AusderAbb. 2.9kannmanentnehmen,daßderzurFron-
talebenesenkrechtwirkendeKraftanteilungef̈ahreinZehnteldesin derSenkrechtenwir-
kendenKraftanteilsausmachtundauchumein mehrfacheskleinerist alsderKraftanteil,
der in lateralerRichtungwirkt. D. h. der Fehler, denmanmit der Annahmemacht,die
Kraft würdenur in derFrontalebeneverlaufen,ist gering.

DiesesModell kommt mit rein geometrischenDatenaus.DieseDatenbestimmendas
AusseheneinesidealisiertenHüftgelenks,in demvielemehrodermindergroßebzw. even-
tuell ins Gewicht fallendenStrukturennicht ber̈ucksichtigtwerden,beispielsweisedie
fossaacetabuli. MechanischeEigenschaftenderGewebeim Hüftgelenkfindengarkeine
Berücksichtigung.Dies liegt auchandermangelndenVerfügbarkeit biologischenMate-
rialdaten.DasgenaueVerhaltendesKnorpelszwischenHüftpfanneundHüftgelenkkopf-
knochenist nichtausreichendbekannt.

Mit diesemUmstandhängtdieviertegrundlegendeVoraussetzungfür dasModell zusam-
men:DadieDruckverteilungsfunktionnichtvonaußendurchParameterbestimmtwerden
kann,daMaterialdatenfehlen,mußsiedurchdasModell vorgegebenwerden.Eineeinfa-
cheDruckberechnungist mittelseinerlinearenDruckverteilungmöglich.Eineplausiblere
Druckverteilungstelltdiedemhooke’schenGesetzfolgendeDruckverteilungdar, welche
nur unwesentlichaufwendigerzu rechnenist.

3.2 VerwendeteDaten

Die für die BerechnungennotwendigenSkelettdatenkönneneinerBecken̈ubersichtsauf-
nahmeentnommenwerden.In der folgendenTabelle3.1 sindsiemit ihren im Text ver-
wendetenBezeichnungenundeinerBeschreibungaufgef̈uhrt.

Um denWert desSkelettdatums� zu erhalten,mußdie LagederPfanneneingangsebene
bestimmtwerden,wie in Abb. 3.3eingezeichnet.Eswerden2 Verbindungsliniengezogen,
dereneinPunktdenHüfterkerE schneidet,undderenanderePunkteD undV denhinteren
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 �!
: AbstanddesHüftkopfmittelpunktesvomSchnittpunktderVerbindungs-

linie desHüftkopfmittelpunktesmit der Körperl̈angsachsedurch den
Schwerpunkt" ! im Zweibeinstand#%$

: AbstandzwischenHüftkopfmittelpunkt& undMuskelangriffspunktam
Trochanter'(

: Winkel zwischendenVerlängerungenvon
 �!

und
# $&*) : Winkel zwischendemLot und der VerbindungsgeradeErker – Kopf-

mittelpunkt" : RadiusdesknöchernenTeilsdesHüftkopfes+ " : Gelenkspalt, : AbstandzwischenHüftkopfmittelpunktundPfanneneingangsebene

Tabelle3.1:Für die BerechnungnotwendigeAusgangsdaten

undvorderenRandderPfanneneingangsebenemarkieren.Die Winkelhalbierendedieser
beidenGeradenstellt dieProjektioneinermittlerenPfanneneingangsebenedar.

Die Abb. 3.2undAbb. 3.3zeigeneineBecken̈ubersichtsaufnahme,bzw. einenAusschnitt
davon. In ihnensind die Punkteeingezeichnet,mit derenHilfe die Längenund Winkel
bestimmtwerden,welchedannalsAusgangsdatenin die Berechnungeingehen.Wie das
ProgrammcoxagrafdieseDatendarstellt,ist in Abb. 3.1zusehen.
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Abbildung3.1:DarstellungderSkelettdatenohneKnochenim Programmcoxagraf
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Abbildung 3.2: Becken̈ubersichtsaufnahmemit eingezeichnetenPunkten,ausdenendie
in Form von LängenundWinkeln die Datenfür die Druckberechnung,die Skelettdaten,
gewonnenwerden.
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Abbildung3.3:VergrößerterAuschnittderBecken̈ubersichtsaufnahmemit Skelettdaten.
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3.3 Kr äfteverhältnis am Hüftgelenk

In derTabelle3.2 sindalle Größenaufgef̈uhrt, die nebendenSkelettdatenin der im fol-
gendenerläutertenKräfteberechnungvorkommen.-.0/

: Körperpartialgewicht-1
: Muskelkraft-2
: ResultierendeKraft3 : Winkel zwischenderSenkrechtenund

-24 : Winkel zwischenderWaagerechtenund
-1-5

: rechtwinkligzurMuskelkraft
-1

stehenderHebelarm

Tabelle3.2:Die andemHüftgelenkkopf angreifendenKräftesamtzugeḧorigenWinkeln

In der hier betrachtetenStandbeinphaseruht dasKörperpartialgewicht auf einemBein,
demStandbein,währenddasandereBein,dasSchwungbein,langsamamStandbeinvor-
beischwingt.DasKörperpartialgewicht

.�/
ergibt sichausderSummederGewichtevon

Kopf, Rumpf, beidenArmen und dem Schwungbein.Im Gegensatzzum in der Meri-
dianebeneliegendenSchwerpunktdesGesamtk̈orpersbefindetsichderSchwerpunktder
KörperpartialmasseetwasaußerhalbderMeridianebene,näheramSchwungbein,dadie
MassedesStandbeinsnicht im Körperpartialgewicht enthaltenist. DerAbstandzwischen
der Senkrechten,die durchdiesenPartialkörperschwerpunktgehtund demHüftgelenk-
kopfmittelpunktdesStandbeinswird mit 6 / bezeichnet.Für 6 / wird der1,2facheBetrag
von 6�7 genommen.

Wie schonweiter oben beschrieben,würde nun das Becken ohne Einwirken anderer
Kräfte,nur im HüftgelenkdesStandbeinsuntersẗutzt,umdenHüftgelenkkopf desStand-
beins in RichtungSchwungbeinseitenachuntenwegkippen.Der Partialkörperschwer-
punkt

.0/
mit demHebelarm6 / wirkt dabeialsHebelamHüftgelenkkopf desStandbeins.

Die im Modell durcheineeinzigeMuskelkraft
-1

ersetztenMuskelkräfteverhinderndie-
sesAbkippen.SiebildenebenfallseinenamHüftgelenkkopf desStandbeinsangreifenden
Hebel,undzwar so,daßsichdiesebeidenHebelzusammenaufheben,dasresultierende
DrehmomentalsoNull ist. Damit bleibenBecken undStandbeinin konstanterLagezu-
einander. Außerdemmüssendie SummederMuskelkraft

-1
, der Gewichtskraft

-.�/
und

derKraft
-2

zusammenNull ergeben.

Aus diesenzwei Bedingungen,daßdasDrehmomentam Hüftgelenkkopf Null ist, und
daßdieSummederKräfteamHüftgelenkkopf Null ist, lassensichnunzweiGleichungen
aufstellen.In Abb. 3.4(b) ist die Lage skizziert, 8 stehtdarin für denMittelpunkt des
Hüftkopfs. -6 /:9 -.�/<; -5 9 -1

(3.1)
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Abbildung3.4:Drehmoment-undKräfteverḧaltnisseamHüftgelenkkopf

=> ? =@�A ? =BDC =E
(3.2)

Zusammenmit diesemAusdruckfür F :

F CHG%IKJMLONQPSR�TVU<W (3.3)

lassensichausdiesenbeidenobigenBedingungenderBetragderrelativenMuskelkraft
=>

sowie BetragundRichtungder ResultierendenrelativenHüftgelenkskraft
=B

berechnen,
wobeidieRichtungdurchdenWinkel X ausgedr̈ucktwird, dendie Resultierendeunddie
Senkrechtezwischensicheinschließen.

>@�A C JMLYNZP X W[]\ J^P_R`? X W (3.4)B@�A C [a\ J^PSRZW[]\ J^P_R`? X W (3.5)

X C bdc [fe bdNhg G Ii Akj e bdNZPSRQWml []\ J^PSU<WZ?onqprTsJMLONQPSU<Wut�v (3.6)

“relativ” bedeutet,daßdieKraft insVerḧaltniszurGewichtskraftdesKörperpartialschwer-
punktsgesetztist. Um die resultierendeKraft selbstzu erhalten,müßtedie relativeKraft
mit derKörperpartialgewichtkraftmultipliziert werden.
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3.4 Berechnungder Druckverteilung

Um eineDruckverteilungberechnenzukönnen,müssenweitereAnnahmengemachtwer-
den.So wird die Reibung im Gelenkspaltals vernachl̈assigbarangesehen,wasauchin
sehrguterNäherungerfüllt ist. Weiterwird davon ausgegangen,daßderHüftgelenkkopf
eineKugelist unddie HüftgeometriesymmetrischzurFrontalebeneist.

Die ersteVoraussetzungbedeutet,daßauf die Hüftgelenkkopfoberfl̈achenur senkrechte
Kräfte wirken können.Anderewürdenzu einer Drehungim Gelenk,und damit zu ei-
nemUngleichgewicht führen.ZwischendemkleinenFlächenelementwyx undderdurches
übertragenenKraft zw|{ bestehtdie Beziehung

w z{D}V~:w�zx (3.7)

unddie AufsummationüberdiegesamtetragendeFächeergibt

z{�}D�� w z{�}��� ~:w�zx (3.8)

Die Fläche,überdie integriert wird, wird vom Hüftkopfradius � , der Gelenkspaltbrei-
te ��� , demAbstandder Pfanneneingangsebenezum zum Hüftgelenkskopf � , und dem
Winkel zwischender Senkrechtenund der VerbindungsgeradenPfannenerker – Hüftge-
lenkkopfmittelpunkt,dem �0� -Winkel bestimmt,wie in Abb. 3.5 zu erkennenist. Die
genaueBerechnungder für die Druckaufnahmezur VerfügungstehendenFlächeist im
AnhangB beschrieben.

Für die weiterenBetrachtungensoll sich nun der UrsprungeineskartesischenKoordi-
natensystemsim Mittelpunkt desHüftgelenkkopfesbefinden,die z-Achseparallel zur
resultierendenKraft z{ orientiertseinunddie x-Achsein derFrontalebeneliegen.

Damit lassensichdie3 KomponentenderGleichung(3.8)explizit durchfolgende3 Glei-
chungendarstllen,wennderHüftgelenkkopf kugelförmig ist:

{:��}�� } ��a� � ~�� �Q� ���� ������*� � � � � �
w � w�� (3.9)

{:�:}�� } �� � ��~�� �Q� ���� ������*� � � � � �
w � w�� (3.10)

{:��}�{ } �� � ~�� �Q� ����w � w|� (3.11)
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Abbildung 3.5: Die für die Druckaufnahmezur VerfügungstehendeHüftgelenkkopfo-
berflächeund ihre Projektionentlangder � -Achsein die   - ¡ -Ebene.Farbigunterlegt ist
die Kontaktfl̈ache,die zur Druckübertragungzur Verfügungsteht.Die tats̈achlichebean-
spruchteFlächemachti. a.nur einenTeil derFlächeaus.

Darindrückt sichaus,daßdieAufsummationderKräfteproFlächenelementin Richtung¢£
denBetrag

£
und in Richtung   - und ¡ -AchseNull ergebenmuß.Dabeiwurdemit¤¦¥�§©¨ª¤¬«H*¤
derRadiusdesHüftgelenkkopfeseinschließlichderKnorpelbedeckung

benutzt.DadasModell voraussetzungsgemäßsymmetrischzurFrontalebene(x-z-Ebene)
seinsoll, ist die Gleichung(3.10)immererfüllt.

Es bleibensomit noch2 Bestimmungsgleichungenfür dengesuchtenDruck ® . Nun ist
ausderlinearenAlgebrabekannt,daßeineAnzahlvonvoneinanderverschiedenen(linear
unabḧangigen)linearenGleichungengenaudanneineeindeutigeLösunghaben,wenndie
ZahlderUnbekanntengleichderZahlderGleichungenist. Im vorliegendenFall heißtdas,
die Druckverteilungsfunktion® mußgenauvon zwei Parametern̄ und ° abḧangen,um
mit diesemModell eindeutigeLösungenzu erhalten.Die für ® gewählteGleichungsetzt
mannunin die Gleichungen3.9und3.11ein,um die Parameter̄ und ° auszurechnen,
unddie fertigeDruckverteilungfür die Hüftgelenkkopfoberfl̈achezuerhalten.
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Mit derVorstellungdiesesModellsin [8] wurdefür ± die lineareDruckverteilungsfunkti-
on

±³²�´rµk¶¸· (3.12)

gewählt. In [9] wurdedannsp̈aterderDruckverteilungnachdemhooke’schenGesetz

±³²�´rµk¶¸·º¹ (3.13)

derVorzuggegeben,dadiesderplausiblereAnsatzist.

Esist anzumerken,daßderDruckaufderHüftgelenkkopfoberfl̈acheniemalskleinerNull
werdenkann.Diesmußbei derLösungderGleichungenber̈ucksichtigtwerden.Nähere
Erläuterungendazusindim AnhangB zufinden.
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Kapitel 4

Realisierungim Programm

NacheinengrobenÜberblicküberdieAufgabenteilungderzweiProgramme,werdender
GangderBerechnungim Progammcoxacalcunddie verwendetenAlgorithmenausf̈uhr-
licher beschrieben.Dabeihandeltessichum die Integrationunddie Optimierung.Beim
Programmcoxagrafwerdendie benuztenGrafikwerkzeugeganzallgemeinbeschrieben
unddie die UmwandlungderDruckverteilungin eineFarbgrafikspeziell.

4.1 Allgemeines

Die BerechnungderDruckverteilungundihre Darstellungerfolgt in zwei verschiedenen
Programmen.DurchdieseEntkopplungist manflexibler bei derVerwendungdieserPro-
grammein anderenZusammenḧangen.Datenwerdenvon denbeidenProgrammëuber
Dateienausgetauscht.Die FormatedieserDateiensind im AnhangA beschrieben.Die
Datenliegenin denDateiennichtbinär sondernin Textform vor.

AufgabedesProgrammscoxacalcist die BerechnungderDruckverteilungausdenSke-
lettdaten.Die Eingabeder Skelettdatenerfolgt durchdasEinleseneiner Datei, die die
Skelettdatenin einembestimmtenFormatentḧalt. Die AusgabebestehtnebendenSke-
lettdatenund einigen im Zuge der BerechnungerhaltenenDatenim wesentlichenaus
einerWertetabellefür dieDruckverteilung.DieseAusgabedientalsEingabefür dasPro-
grammcoxagraf,dasmit Hilfe dieserDateneinenOberschenkelknochen,andessenKopf
die Druckverteilungunddie zugrundegelegtenSkelettdatendargestelltsind,anzeigtund
alsBild abspeichernkann.

Der Quelltext der Programmeist kommentiertund in C/C++ geschrieben.Zum Nach-
schlagenin SachenC++ wurdegerne[16] benutzt.

33
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4.2 Berechnung

Für die Berechnungder DruckverteilungkanndasProgrammcoxacalcentwederdie li-
neareDruckverteilungsfunktion»�¼�½r¾k¿ÁÀ oderdie demhooke’schenGesetzfolgende
Druckverteilungsfunktion»³¼�½:¾Â¿ÁÀºÃ verwenden.

Die Programmausführungkannin 6 Abschnitteeingeteiltwerden:

1. EinlesenderSkelettdaten

2. BerechnungderresultierendenKraft ÄÅ unddemWinkel Æ
3. BestimmungderFläche,diedenDruck aufnehmenkann

4. BestimmungderParameterA undB derDruckverteilungsfunktion

5. TabellierungderDruckverteilungsfunktion

6. AusgabedererrechnetenDaten

NachdemEinlesenderSkelettdatenwird dieresultierendeKraft ÄÅ undderWinkel Æ , den
siemit derSenkrechteneinschließt,berechnet.Anschließendwird die maximaleFläche
bestimmt,die den von der HüftgelenkpfanneausgëubtenDruck aufnehmenkann.Da-
nachwerdendie Parameter½ und À der jeweiligenDruckverteilungsfunktionbestimmt,
womit die Druckverteilungsfunktionbekanntist. Daraufhin wird eineWertetabelleder
Druckverteilungsfunktionfür den interessierendenBereicherstellt.Zuletzt werdendie
Skelettdatenzusammenmit einigenberechnetenDatenund naẗurlich der Wertetabelle
ausgegeben.

Die Berechnungder Druckverteilungsfunktionkannnicht in geschlossenerForm erfol-
gen.ErstenssindTeile derauftretendenIntegralenur numerischlösbar. Zweitensist die
DruckverteilungsfunktioneigentlicheineabschnittsweisedefinierteFunktion:

»Ç»�ÈÉ¾QÊÌË�Ím¼ÏÎ »QÈ_¾QÊÌË�Í für »�È_¾QÊÌË�Í<ÐÒÑÑ sonst

Beide Umsẗandezusammengenommenerforderneine iterative Lösungssuche.Die Be-
stimmungsgleichungen(3.9)und(3.11)werdenfür dieAnfangswertevon ½ und À gelöst.
SolangenunderenErgebnissezustarkvon denVorgaben(

ÅÔÓ ¼ Å
,
Å:Õ ¼�Ñ ) abweichen,

bestimmtderOptimierungsalgorithmusneueWertefür ½ und À unddie Bestimmungs-
gleichungenwerdenerneutgelöst.

Nachfolgendwerdendie beidenbenutztenAlgorithmenfür die numerischeIntegration
sowie die Iterationbeschriebenund wie sie im Programmverwendetwerdenerläutert.
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In [14] ist derIntegrationsalgorithmusgut versẗandlicherklärt.Die verwendeteOptimie-
rungist in [11] sehranschaulicherklärt,auchdie Integrationsmethodewird erläutert.Der
Schwerpunktliegt jedochhaupts̈achlichauf denBeispielprogrammen.Diesesind dann
auchin leichtmodifizierterForm für dieBerechnungenverwendetworden.

4.2.1 Integration

Als Integrationsalgorithmuswurdedie Gaußsche Quadratur gewählt. Dieseist schnell
undeignetsichsehrgut für Polynome,dadiesebis zu einembestimmtenGradhin exakt
integriert werden.Um genaueErgebnissezu erhaltenist es dahernotwendig,daßdie
IntegrandengutdurchPolynomeapproximierbarsind.Die lineareDruckverteilungist ein
Polynom1. Grades,die hooke’scheDruckverteilungkannnäherungsweisegut durchein
Polynomdargestelltwerden.

Die Grenzender Flächen,überdie integriert wird, werdenin Ö -RichtungdurchAngabe
einesunterenundeinesobereneÖ -Wertesundin × -RichtungdurchAngabeeineroberen
undeinerunterenGrenzfunktionØÚÙÜÛ_ÖÞÝ und ØqßàÛ_ÖÞÝ bestimmt,wie in Abb. 4.1gezeigt.

f  (x)u

f  (x)o

xl xr

Integrationsfläche

y

x

Abbildung4.1: IntegrationübereineFläche

Auch der Verlauf der Grenzfunktionenbeinflußtdie Integrationsgenauigkeit, da sie in
denIntegrandender äußerenIntegrationeingehen.Soleidetdie Integrationsgenauigkeit,
wenndie Grenzfunktionenzu ihremRandhin in die Senkrechtëubergehen.Darumwird
die Gesamtfl̈achedurch2 GeradenÖ¸áªÖãâSä und ÖåáªÖãæèç in drei Teile geteilt. Über die
mittlereFlächewird sointegriert wie in denFormelnangegeben.Bei denäußerenist die
Integrationsreihenfolgevertauscht.In Abb. 4.2sinddie3 Flächenverschiedenschraffiert,
und für die äußerenFlächenist dasjeweilige für die IntegrationbenutzteKoordinaten-
systemeingezeichnet.DurchdasbeschriebeneVorgehenwerdenzugroßeSteilheitender
Grenzfunktionenvermieden.

Dazukommtnoch,daßdieFlächeansichschonauseinemKreis- undeinemEllipsenab-
schnittbesteht,wasweitereUnterteilungennotwendigmacht.JenachLagederGeraden
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Abbildung 4.2: Integration überdie Kontaktfl̈ache:Die Flächen1, 2 und 3 sind durch
die GeradenñóòôñãõSö und ñ¬ò÷ñãøèù getrennt.Der Kreisabschnittist dunkel unterlegt, der
Ellipsenabschnitthell. Die Geradeñhòúñûù trenntdie beidenAbschnitte.Die kleinenKo-
ordinatensystemelinks undrechtsbesagen,daßfür die IntegrationüberdieseseFlächen
1 und3 die Variablenvertauschtwerden.

ñûù , die die beidenAbschnittevoneinanderabgrenzt,werdenbis zu fünf Flächenfür die
Integrationverwendet.ñûù ist dieSchnittgeradederPfanneneingangsebenemit derProjek-
tionsebene.

Eswerdeninsgesamt5 Fälle unterschieden,die festlegen,welcheFlächensẗucke für die
Integrationbenutztwerden:

1. ñûùýü�þÔÿ���ÿ , ñûù liegt alsolinks außerhalbdesGroßkreises.

2. ñûù liegt im Intervall [ þÔÿ���ÿ , ñãõ ù [
3. ñûù liegt im Intervall [ ñãøÌù , ñãõ ù ]
4. ñûù liegt im Intervall ] ñãøÌù , ÿ���ÿ ]
5. ñûù��Hÿ���ÿ , ÿÜñûù liegt alsorechtsaußerhalbdesGroßkreises.

In derAbb. 4.3 sinddieseFälle in derReihenfolge,wie aufgez̈ahlt, zu sehen.Von oben
nachuntenschiebtsich ñûù vonrechtsnachlinks.Die BuchstabenE undK in denFlächen-
teilen stehenfür Ellipsenabschnittund Kreisabschnitt.Die farbig unterlegtenTeile der
zwei Flächenin der zweitenund vierten Reiheentsprechenden nächstaußenliegenden
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Flächen.Die Ergebnisseder Integrationübersie werdenvon denErgebnissender Inte-
grationüberdie beidenFlächenabgezogen.DiesesVorgehenist einfacher, als nur über
dennichtunterlegtenTeil derFlächenzu integrieren.

xs xs xs

xsxs

xs

xs

xew xksxs

xs

E E

E E

E

E E K

K KEE

E K KKK

KK K

-

-

+

+

Abbildung4.3:AufteilungderKontaktfl̈achefür die Integration:Um dieGenauigkeit der
Integrationzu erḧohen,wird die zu integrierendeFlächein bis zu 5 Flächenaufgespal-
ten,die einzelnberechnetwerden.Abhängigvon denWertenfür ���	� , ��
�� und �� werden
insgesammt5 Fälle unterschieden,auswelchenFlächensich die Gesamtfl̈achezusam-
mensetzt.Die negativen Vorzeichenin Fall 2 und 4 vor denkleinenFlächen,rechtsE,
links K, bedeuten,daßdieFlächenvonderGesamtsummeabgezogenwerden.

DurchdieseAufteilung sindimmerflacheGrenzfunktionengewährleistetundsomiteine
ausreichendeIntegrationsgenauigkeit, bei geringerAnzahlderStützstellenpro Integrati-
on.

Integriert wird immerüberdie gesamteKontaktfl̈acheundim Bedarfsfall � Null gesetzt.
Zwar lassensich die Nulldurchg̈angeder Druckverteilungleicht ermitteln:Für denFall������������� ������� ist die Nullkurve �������������  eine Geradebei �!� "$#% und für



38 Kapitel 4. Realisierungim Programm

&�'�(�)�*�+-,/.�(103254 6-798:(�7;8<*=7 ist sieeineEllipsemit '>'�?@ + 7 0/AB+C( 7 0D* 7 ,E6 7 . Esist
jedocheinfacher, bei derBerechnungjedenWert & zuprüfen.

4.2.2 GaußscheQuadratur

Eine Klassevon Integrationsmethodenbasiertauf der ApproximationdesIntegranden
durchInterpolationspolynome.

Esseiein Integral FHG , IJ KML '�(N+POQ( (4.1)

gegeben.
L '�(N+ seieinereelleim Interval [ R , S ] stetigeFunktion.Zu denStützstellenRHT (�UWV3(YX�V3( 7 V[Z\Z]Z^V_(^`ba^X�V_(^` TcS (4.2)

und den zugeḧorigen Stützwerten
L '�(�de+ mit f , gh)�Ai)�Z]Z\Z])�jY+ existiert das eindeutige

Interpolationspolynomk `^'�(N+ vom Grad kleiner oder gleich j , dasmit den Lagrange-
Polynomenl di'�(N+ die Darstellungk `^'�(N+m, `n dpoPU L '�(�d�+ l dQ'�(N+ (4.3)

besitzt.Dannapproximiertq ` G , IJ K k '�(N+POi(r, `n dpoPU L '�(�de+ IJ K l di'�(N+POi( (4.4)

dasIntegral
F
.

Definitionsgem̈aßliefert

q
für Polynomevom Gradekleinergleichn denexaktenWert

desbestimmtenIntegrals.Im anderenFall stellt eseineNäherungfür
F

mit einemvom
IntegrandenabḧangigenFehlerdar.

Die Newton-CotesQuadraturformelnverwenden̈aquidistanteStützstellen.Definiertmanq ` G ,s' S 8 R + `n d�oPUYt d L '�(�de+ ) (4.5)

dannsind

t d G , AS 8 R
IJ K l dQ'�(N+POQ(�) ' f ,ug�)�Ai)�Z]Z\Z])�jv+ (4.6)
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die IntegrationsgewichtederQuadraturformel.

Bei derGaußscheQuadraturwerdennunnebendenIntegrationsgewichtenauchdieStütz-
stellenso gewählt, daßdie Quadraturformelden maximalenGenauigkeitsgradbesitzt.
D. h.siesoll allePolynomebiszueinemGradw exaktintegrieren,wobei w diegrößtm̈ogli-
cheZahl mit dieserEigenschaftist.

Auf demIntervall [-1,1] seixyz x�{}|�~N�P�i~r� �� �p� x^�
�
{}|�~

�
�v�3� �

� {��[� � ��� �
� {���� ~

��� ����� � � � (4.7)

gegeben,wobei

Dann läßtsich zeigen,daßmandenmaximalenGenauigkeitsgradvon |���� ��� � genau
dannerreicht,wennmanin

� �
� � �� �p� x �

�
{}|�~

�
� ~

��� ����� � � � (4.8)

die � Stützstellenaufdie Nullstellendes� -tenLegendre-Polynoms� � |�~N� legt.

Die FestlegungaufdasIntervall [
���

,
�
] stellt keineEinschr̈ankungdar, dajedesendliche

Intervall [ � , � ] mit einerlinearenTransformationauf dasbetreffendeIntervall abgebildet
werdenkann.

Die StützstellenunddieStützwertemüssennichtwährendderIntegrationberechnetwer-
den.Stattdessenkannman dieseWerte vorherberechnenoderTabellenverwenden,in
denendie Wertejeweils für einenbestimmtenGenauigkeitsgradzusammengestelltsind.

4.2.3 Optimierung

Als OptimierungoderMinimierungbezeichnetmandasVorgehen,zu einergegebenen
Funktion,die von bestimmtenParameternabḧangt,diejenigenParameterzu bestimmen,
für diedieFunktioneinMinimum hat.Die gegebeneFunktionheißtBewertungsfunktion.
Die Optimierungerfolgt iterativ.

Im vorliegendenFall müssendie Parameter� und � optimiertwerden,d. h. sogewählt
werden,daßdie Bestimmungsgleichungen(3.9) und (3.11) möglichst gut erfüllt sind.
Dieselassensichzwar nach � und � auflösen.Da aberdie Integraleimplizit von � und� abḧangen,könnenletzterenichtaufdiesemWegeberechnetwerden.

Dieseimplizite Abhängigkeit liegt in derabschnittsweisenDefinitionvon   begründet:In
denGleichungen(3.9)und(3.11)werdenin derIntegrationWertevon   |�~���¡�� , diekleiner
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Null sind,aufNull gesetzt.Mit demgleichenErgebniskannmandie Integrationauchnur
überdie positivenWertevon ¢ ausf̈uhren.Dasbedeutetjedoch,daßdie Integrationsgren-
zenvon ¢ undsomit von £ und ¤ abḧangen.D. h. die rechteSeiteder nach £ bzw. ¤
aufgel̈ostenGleichungenist nichtunabḧangigvon denParametern.

Die BewertungsfunktionhängtvondenbeidengenanntenParameternab. Siemußfür die
Werteder Parameterein Minimum haben,für die die beidenBestimmungsgleichungen
genauerfüllt sind.Für die Berechnungwurde¥r¦�§Y¨}© £�ªp¤¬«9[®°¯± ©�² ª�³�«v´ © ®¶µ ©�² ª>³P«¸·D®�«¹¯¸´/º (4.9)

alsBewertungsfunktiongewählt. ® ± ©�² ª�³�« stehtfür die rechteSeitederGleichung(3.9),®Wµ ©�² ª�³�« für die rechteSeitederGleichung(3.11). » und ® sinddie bekanntenLösungen
derbeidenGleichungen.Die zus̈atzlicheº verhindert,daßdieFunktionNull werdenkann.
Dashängtmit der Wahl desAbbruchkriteriumszusammen.Die genaueBedeutungder
hier genanntenAusdr̈ucke wird in der Beschreibung desverwendetenAlgorithmus in
Kapitel 4.2.4erläutert.Hier nur soviel: Als Abbruchkriteriumwird ein relativer Abstand
zwischenzweiWertendefiniert:¼�½e¾  ¥r¦�§v¨¿©	¥5Ài² «9· ¥r¦�§v¨¿©	¥r¦�§ «¥r¦Á§v¨}©�¥5Ài² «¸´ ¥r¦�§v¨¿©	¥r¦�§ « (4.10)

Liegt

¼�½e¾
unterhalbeinesbestimmtenWertes,beispielsweiseº�»=Â=Ã , bricht die Optimie-

rung ab. Ist ¥r¦�§Y¨}©	¥r¦Á§ « genauNull, ergibt Gleichung(4.10) immer

¼Ä½e¾  º . Obwohl
die Routineden tiefstenPunkt gefundenhat, wird dies nicht erkanntund die Routine
brichtnachAusführungdermaximalerlaubtenZahlvon Iterationsschritenmit einerFeh-
lermeldungab. Mit derzus̈atzlichaddierten1 wird dieserFall ausgeschlossen,danundie
Bewertungsfunktionnicht kleiner1 wird.

Für die Wahl derAnfangswertefür die Parameter£ und ¤ ist eshilfreich, sichdenVer-
lauf derMinimumsfunktionanzusehen.Die abschnittsweiseDefinition von ¢ wirkt sich
auchaufdenVerlaufderBewertungsfunktionaus.In denAbb. 4.4bis 4.6siehtman,daß
die Bewertungsfunktionein Plateauaufweist.Ein fehlgeschlagenerVersuchwährendder
Entwicklungsphase,in einerBerechnungeinakzeptablesMinimum zufinden,gabAnlaß,
sichgenauermit derBewertungsfunktionzubescḧaftigen.Die Fehlerursachewar, daßder
willk ürlich gewählteStartwertauf demPlateaulag, zu weit vom Minimumstalentfernt,
sodaßderAlgorithmusdasMinimum nichterreichenkonnte.Die Abb. 4.4bis4.9sollen
denVerlauf der Bewertungsfunktionverdeutlichen.DasMinimum liegt ungef̈ahr beim
Punkt Å © £Æª�¤¬«$ © »�ªp»Q« . Für verschiedeneSkelettdatenund Sigmawertekannsich die
RichtungdesMinimumstalsstarkändern.Die HöhedesPlateaus̈andertsichetwasund
die LagedesMinimumsnur wenig,wennmandasBild betrachtet.Wie zu sehen.hängt
aberdie Bewertungsfuntionin derNähedesMinimumsempfindlichvon denParametern
ab.
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Erste Übersicht
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Abbildung 4.4: GrobeÜbersichtüberdie Be-
wertungsfunktion.Nach hinten und rechtssteigt
dieFunktionparabelf̈ormigan.

Grober Blick Richtung Minimum

minf(A,B)

−10 −8 −6 −4 −2 0 2 4 Parameter A −10
−5

0
5

10

 Parameter B

0
20
40
60
80

100

 minf(A,B)

Abbildung 4.5: Leicht gedrehterAusschnitt
aus dem linken Bild. Vorne ist das Plateau
zu sehen.Das Mimimum liegt nahe am PunktÇÉÈ]Ê9Ë�Ì;ÍÎ�È]ÏbËÁÏÐÍ

.
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Abbildung 4.6: Abb. 4.5, um etwa 90Ñ gegen
denUhrzeigersinnum die z-Achsegedreht.Blick
durchdasMinimumstal.
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Abbildung 4.7: Abb. 4.6 leicht gedrehtund
steilervon obengesehen.Nur Werteüber Ò Î<ÓÔÏ
sind weggelassen.Dadurchwird der Verlauf des
Minimumstalsichtbar.

Verlauf des Minimums, ohne ’Elfer’−Plateau
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Abbildung 4.8: Abb. 4.7, wiederum z-Achse
zurückgedrehtund von der Seitebetrachtet.Die
zum Minimum hin abfallendeTalsole ist scḧon
sichtbar.
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Abbildung 4.9: Eine Vergrößerungder Stelle
umdasMinimum.DasMinmium liegtnichtgenau
beiNull.
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4.2.4 Downhill SimplexAlgorithmus

Der 1965von NelderundMeadvorgestellteDownhill Simplex Algorithmusist ein mehr-
dimensionalerOptimierungsalgorithmus.Er ist kein schnellerAlgorithmus,abereinfach
zu implementierenundeswerdenkeineAbleitungenderFunktionengebraucht.Der Al-
gorithmusist geometrischsehranschaulich.Bildlich gesprochenund zweidimensional
betrachtetgleichtdasVerfahrendemVorgeheneinerAmoebe,die auf einemTerrainden
tiefstenPunktsuchtundimmerRichtungtiefstemPunkt“fließt”.

Ein Simplex in einemÕ -dimensionalenRaumbestehtausÕMÖ$× Punktenundallensiever-
bindendenGeradenabschnittenund Flächen.Im zweidimensionalenFall ist er ein Drei-
eck.Für die Berechnungist eswichtig, daßder Simplex nicht degeneriertist, d.h. sein
Volumenim Õ -dimensionalennichtverschwindet.Bevor derAlgorithmusgestartetwird,
mußeinAnfangssimplex festgelegt werden,indemseinenÕ�Ö3× PunktenbestimmteAn-
fangswertezugewiesenwerden.Eine Möglichkeit dieseWerte zu definierenist, einen
Punkt Ø¸Ù alseinenPunktdesSimplexesfestzulegenunddieanderenÕ PunktealsØ�ÚYÛ[Ø¸Ù¸Ö_Ü�Ý�Ú (4.11)

wobei Ý�Ú die Õ Einheitsvektorensind,und Ü einefür dasProblemcharakteristischeLänge.

Der Downhill Simplex Algorithmuskennt4 Arten,denSimplex zu ver̈andern.DieseAr-
tensind im Abb. 4.10beschrieben.In jederneuenIterationwird zun̈achstversucht,den
höchstenPunkt,alsodenmit demhöchstenWert der Bewertungsfunktion,auf mehrere
Weisenan eineandereStellezu versetzen.Der Punktwird nur dannversetzt,wenndie
Bewertungsfunktionfür dieneueStelleeinenkleinerenWertalsfür die alteStelleergibt.
SchlagendieseVersuchefehl, werdenalle PunktezumtiefstenPunkt,demPunktmit der
kleinstenWertderBewertungsfunktion,hin verschoben.

InnerhalbeinerIterationwerdenfolgendeSchritteausgef̈uhrt: Zuerstwird versucht,den
höchstenPunkt an der gegen̈uberliegendenFlächezu spiegeln (Reflexion). Ist dasRe-
sultatbesseralsderbeste(tiefste)Punkt,wird versucht,denPunktin gleicherRichtung
weiterversetzen(Extrapolation). Dannwird ein neuerIterationsschrittbegonnen.Ist das
ResultatschlechteralsderzweitschlechtestePunkt(zweitḧochste)Punkt,wird versucht,
denPunktnäherzurMitte desSimplex zuverschieben(Kontraktionin einerDimension).
Wird dabeikein tiefererPunktgefunden,werdenalle SimplexpunktezumtiefstenPunkt
hin verschieben(Kontraktionin Õ Dimensionen).
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a) Reflexion: Der Punkt wird an der ge-
gen̈uberliegendenFlächegespiegelt.

b) Extrapolation: Der Punkt wird ge-
spiegeltundmittelszentrischerStreckung
weitervonderFlächeweg verschoben.

c) Kontraktion in einer Dimension: Der
Punkt wird durch zentrischeStreckung
näherandiegegen̈uberligendeFlächege-
bracht.

d) Kontraktion in allen Dimensionen:
Alle Punkte werden durch zentrische
StreckungnäherandentiefstenPunktge-
bracht.

Abbildung4.10:Die Arten,auf welchederAlgorithmusdenSimplex ver̈andert,hier am
BeispieldeszweidimensionalenFallesgezeigt.Der Ausgangssimplex ist in durchgezo-
genLinien dargestellt,derneugebildetein gestrichelten.Bis auf dasBeispield), wo alle
Punktebewegt werden,wird immernur derhöchstePunktverschoben.
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4.3 GrafischeDarstellung

Die Visualisierungder vom Programmcoxacalcberechnetenund in einerDatei gespei-
chertenDruckverteilungerfolgt im Programmcoxagraf.Für die Darstellungder Daten
wird ein Fenstergëoffnet, und der Benutzerkannnun interaktiv mit Mausund Tastatur
dieDarstellungderDatenbeeinflussen.In einerBedienungsanleitungsindallemöglichen
Eingabenundihre Auswirkungenzusammengestellt.

Die Programmausführungkanngrob in 3 Schrittegeteiltwerden.Im erstenSchrittwer-
den die Dateneingelesen,im zweitenwerdenalle Objekte,die im Fensterdargestellt
werdenkönnen,erzeugt.Dies umfaßtz.B. die Informationsfensterund denFemurkopf
mit derDruckverteilung,derenErstellungeinenbreitenRauminnerhalbdiesesSchrittes
einnimmt.Im letzenSchrittwerdendie Objekteim FensterangezeigtundEingabendes
Benutzersentgegengenommen.

In der Eingabedateiwerden3 verschiedeneTypen von Datens̈atzenerwartet, die un-
abḧangigvoneinanderweiterverarbeitetwerden.(Inkonsistenzenzwischenihnenwerden
nicht bemerkt,undsollenesauchnicht). Der DatensatztypSkelettdatenentḧalt die Ein-
gabedatenfür dasDruckberechnungsprogrammcoxacalc.Siewerdenim FensterSkelett-
datenangezeigtundinformierendenBenutzer̈uberdieSkelettdaten,diederdargestellten
Druckverteilungzugrundeliegen.EinigeWertesindin dergrafischenDarstellungeinge-
zeichnet.Im DatensatztypHueftdatensind die ausdenSkelettdatenberechnetenDaten
abgelegt, die mit derDruckverteilungzu tun haben,aberkeineDruckverteilungdarstel-
len. Ein kleinerTeil, z.B. die relative Muskelkraft unddie relative Resultierendewerden
im FensterSkelettdatenangezeigt.Die meistenDatensindaberLängenundWinkel und
werdenals

”
Bemaßung“ im Bild selbstangezeigt.Die Druckverteilungselberliegt tabel-

liert übereinemquadratischenGebietim DatensatzTabellevor.

Die Darstellungder Druckverteilungerfolgt farbkodiert. JedemDruckwert ist einebe-
stimmteFarbezugeordnet.EineFarbskalaermöglichdieZuordnungderFarbenundDruck-
wertezueinander.

DengrößtenTeil desvomProgrammgëoffnetenFenstersnimmtdiegrafischeDarstellung
desKnochensmit derDruckverteilungein.Links undrechtsamRandbefindensichzwei
Informationsfenster. DaslinkeFensterSkelettdatenzeigtbestimmteDatenalsZahlenan,
dasrechteFensterDruckverteilungentḧalt die Farbskala.

4.3.1 Die Grafik

Die Bildschirmausgabesetztauf eine3D-Grafikbibliothekmit einerOpenGLkonformen
API 1 namensMesaauf.OpenGList ein von derFirmaSilicon Graphics Inc. gepr̈agter

1Application ProgrammingInterface:Bezeichnungfür den Funktionsumfangder Bibiothek und die
Form in derdieBibiotheksroutinenaufgerufenwerden.
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Standardfür low-level 2D und 3D Grafikoperationen.Low-level bedeutet,daßalle Ob-
jekteausPunkten,Linien undFlächenzusammengesetztwerdenmüssenundkeinekom-
plexenObjektewie Würfel vordefiniertsind.Mit dieserBibliothekkönnendreidimensio-
naleObjekteauf einfacheWeisedarstelltwerden.Effekte wie Licht, Nebelund Durch-
sichtigkeit von Objektenlassensich verḧaltnism̈aßig einfach programmieren.Auf der
Untersẗutzungvon TexturendurchOpenGLbasiertdie DarstellungderDruckverteilung.
Dieswird in 4.3.2genauererläutert.Ein großerVorteil ist die Tatsache,daßverschiede-
neImplemetierungenvon OpenGLvorhandene3D-Beschleunigungshardwareausnutzen
können.Erstdadurchwird effizientesinteraktivesArbeitenmöglich.Lösungenohneun-
tersẗutzende3D Hardwaresindviel zu langsam.Weiterhinist OpenGLein hardwareun-
abḧangigerStandard,wasdie Portierbarkeit desProgrammserleichtert.

Da OpenGL als reine Grafikbibliothek keinerlei Untersẗutzung für interaktive Benut-
zereingabenbietet, wurde zus̈atzlich die GLUT-Bibliothek2 verwendet.Diese ist eine
SammlungkleinernützlicherRoutinenundbietetim wesentlichenUntersẗutzungfür in-
teraktiveEingabenmit die Maus,überPopupmen̈usundrudimenẗar auchüberdie Tasta-
tur.

EineguteEinführungin die Programmierungmit OpenGLbietet[10], alle OpenGLBe-
fehlesindin [4] beschrieben.WeiterführendeInformationenzuOpenGLlassensichim In-
ternetunterhttp://www.sgi.com finden.EineumfaßendeBeschreibungderGLUT-
Bibliothek findetsichin [5].

4.3.2 Anzeigender Druckverteilung

Im Modell wird derHüftgelenkkopf alseineKugelangesehen.Im Programmwird daher
um denetwasunregelmäßigenHüftgelenkkopf desangezeigtenOberschenkelknochens
eineKugelgelegt, aufdiewiederumdieDruckverteilungprojiziertwird.

In OpenGLerfolgenalle Ortsangabenim dreidimensionalenRaumdurchPunkte(Verti-
zes, Sing.vertex). Alle anderenObjektewerdendurchdie Angabeihrer Eckpunktede-
finiert. JederVertex hat außerseinerLageim RaumweitereEigenschaften,z. B. seine
FarbeoderseineTexturkoordinaten. EineTextur ist einein-oderzweidimensionalesBild,
dasaufeineLinie oderOberfl̈acheeinesObjektesabgebildetwird. Die Texturkoordinaten
legennuneineAbbildungstransformationfür dasBild aufdieVerticesfest.Siegebenfür
jedenVertex an,welcheTexturpositionauf ihn abgebildetwird, unddamitwelcherTex-
turpunktaufihm zuliegenkommt.DieTexturkoordinatendernichtdirektaufdenVertices
liegendenTeile einesObjektswerdendurchlineareInterpolationder Texturkoordinaten
derangrenzenVertizesgewonnen.

2OpenGLUtility Toolkit
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Die denHüftgelenkskopf darstellendeKugelist nunausFlächenaufgebaut,diedurchdie
Angabeihrer Eckpunktebestimmtsind, sieheAbb 4.11. Die Texturkoordinatendieser
Punktesindsogewählt,daßeineTextur, die in einerzur resultierendenKraft Þß orthogo-
nalenEbeneliegt, parallelauf die Kugeloberfl̈acheprojiziert wird. Dies ist in Abb. 4.12
veranschaulicht.

Abbildung 4.11:Aufbau der Kugel: Alle
FlächenwerdendurchAngabeihrer Eck-
punktefestgelegt.

Textur

y

x

R

Äquator

Abbildung 4.12: Parallelprojektion der
Textur in Richtung Þß auf die Kugelober-
fläche.

Der Vorteil diesestexture mappinggenanntenVerfahrensgegen̈uberanderenliegt darin,
daßessehreinfachist unddurchOpenGLin Hardwareausgef̈uhrtwerdenkann.Dadurch
werdenBewegungender Objekteschnellerausgef̈uhrt, die CPUdesRechnerswird ent-
lastet.Der Nachteilin diesemspeziellenFall derParalellprojektioneinerEbeneauf eine
KugelentlangeinerGerade,diedurchdenMittelpunktderKugelgehtbestehtin denVer-
zerrungen,von denenversẗarkt die Ränderder Textur betroffen sind,die ja nahean den
Äquatorabgebildetwerden.

Worausbestehtnundie Textur?Die Textur ist ein farbigesBild, dasausdentabellierten
Druckwertenerzeugtwird, die mit derEingabedateieingelesenwurden.Die Druckwerte
sindgem̈aßdemModell ausKapitel3 für einequdratischeFlächetabelliert,derProjekti-
onsebenederHüftgelenkkopfes.JederDruckwertwird in einenBildpunkt desTexturbil-
desumgesetzt.DurchOpenGList dieZahlderBildpunktein einerZeileauf àbá beschr̈ankt
( âäãuå�æ�çiæpàhæ�è]è\èêé . DasProgrammsetztzus̈atzlichvoraus,daßdieZahlderZeilenundSpal-
tengleichist.

Im übrigenspielt es für dasProgrammnaẗurlich keineRolle, welcheBedeutungdiese
tabelliertenWertehaben,die eingelesenwerden.Vorausgesetzt,dasFormatderEingabe-
dateiwird beachtet,lassensichim PrinzipbeliebigeDatenmittelseinerFarbverteilungin
diesemProgrammdarstellen.
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4.3.3 Die Farbskala

Um die Farbverteilungzu erhalten,müssendie Druckwertezuerstin Farbwerteumge-
setztwerden.Dies geschiehtmit Hilfe einerTabelle,in der paarweiseeineAnzahl von
Druckwertenund die zugeḧorigenFarbwertegespeichertsind.Diesesind nachsteigen-
denDruckwertensortiert.Zwei weitereFarbwertegebenan,welcheFarbesolcheDruck-
wertebekommen,dienicht im durchdieTabelleabgedecktenDruckwerteintervall liegen.
Liegt ein Druckwertzwischenzwei Druckwerteintr̈agen,wird die Farbeausdenbeiden
zugeḧorigenFarbeintr̈agenlinearinterpoliert.DieseInterpolationerfolgtgetrenntfür alle
drei Farbkomponentenrot, grün,blau.

4.3.4 Die grafischenObjekte

Alle grafischenObjektewie derOberschenkelknochen,derHüftgelenkkopf oderdie Be-
schriftungwerdeneinzelnin sogenanntenDisplay Listenabgespeichert.Um ein Objekt
anzuzeigen,mußdannnurnochdieNummerderjeweiligenDisplayListeangegebenwer-
den.DieseListenwerdenamProgrammanfanggeneriert,undkönnendannabḧangigvon
denEingabendesBenutzersangezeigtwerdenodernicht.Auf dieseWeisekanndie Be-
schriftung,die

”
Bemaßung“ , derFemurundviele andereObjekteein- undausgeblenden

werden.

Der Internetseitehttp://isb.ri.ccf.org/data/d elp/ [15] sinddie Datenfür
denOberschenkelknochenentnommen.Die Detailaufl̈osungdesausetwa 350 Vertizes
bestehendenKnochensist rechtgering,erlaubtaberzügigeBewegungenderObjekteund
vermittelt eineungef̈ahreVorstellungvon der LagedesHüftgelenkkopfes,der Gelenk-
kräfte und desFemurszueinander. DasFemurmodellhat aberzu wenig Punkteund es
fehltengenaueDaten,um die Form desKnochensdenamRöntgenbildgemessenengeo-
metrischenSkelettdatenanzupassen.
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Kapitel 5

Anwendungsbeispiele

DadasZiel dieserArbeit darinlag,eineVisualisierungzubereitsbekanntenModellenzu
erstellen,bestehendie Ergebnissein einerDarstellung,wie diesesProgrammangewedet
werdenkann.

In [6] wurdeein Vorläufermodelldeshier verwendetenModells für die Berechnungder
Druckbeanspruchungverwendet.Zur Illustrationsinddort eineReihevon Fallbeispielen
aufgef̈uhrt, die die Diagnoseunddie prä- undpostoperativenSkelettdatenderPatienten
umfassen,nebsteinerDiskussionderangewendetenOperationsmethoden.Für zwei aus-
gewählteFälle wird hier mit demdemhooke’schenGesetzfolgendenModell die Druck-
verteilungneuberechnetundvisualisiert.Außerdemwird nocheinDatensatzverwendet,
der in [1] für Berechnungenmit demVorläufermodellverwendetwurde.Für diesenwar
keineerläuterndeDokumentationverfügbar.

DerVorteil, interaktiv mit demProgrammzuarbeitenunddieDarstellungausallenRich-
tungenanschauenzu können,ist im RahmendieserAusführungennicht wiederzugeben,
dadieAbbildungennurfeststehendeEinzelbilderseinkönnen.Um wenigstenseinigerma-
ßeneineräumlichenEindruckvonderDarstellung,bzw. derberechnetenDruckverteilung
zugeben,wurdendieDruckverteilungenauszweiverschiedenenPerspektivenaufgenom-
men:einmalvon vorne,alsoin derFrontalebene,undeinmalvon schr̈agoben,parallell
zur resultierendenKraft ëì . VereinzeltwurdenocheineweiterePerspektivehinzugenom-
men.

Im allgemeinenwerdenzur SchilderungdesZustandseinesHüftgelenksdrei Bilder ver-
wendet.Im erstensind die Skelettdatenzu sehen,wie siedemRöntgenbildentnommen
wurden,daszweitezeigtdasHüftgelenkmit derDruckverteilungvonvorneunddasdritte
vonoben.

Die Bilder sind kommentiert.MancheEigenschaften,die in denBildunterschriftenbe-
schriebensind,werdennichtim Text erwähnt,weil sieohneBild nichtgutzubeschreiben,

49



50 Kapitel 5. Anwendungsbeispiele

amBild aberoffensichtlichsind.Die in denBildbeschreibungenauftretendenmedizini-
schenFachbegriffe sindnichtweitererklärt.

Abbildungen,in denennur die Skelettdateneingezeichnetsind,werdenalsSkelettdaten-
darstellungbezeichnet.In der Druckverteilungsdarstellungist die Druckverteilungauf
demHüftgelenkkopf abgebildet.
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Abbildung5.1: Sosiehtder im ProgrammverwendeteexemplarischeOberschenkelkno-
chenvon vorneaus,links alsDrahtmodell,rechtsalsOberfl̈achenmodelldargestellt.Der
eigentlichinteressierendeBereich,der Hüftgelenkkopf, auf dembei der Visualisierung
die Druckverteilungdargestelltwird, befindetsich am oberenEndedesKnochens.Der
untereTeil desKnochensdientnurderLageorientierungundAnschauung.
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Abbildung5.2: AnsichtdesHüftgelenkkopfesalsDrahtmodell.Nachlinks untenhin er-
strecktsich der Oberschenkelknochen.Die gelbeKugel ist der Hüftgelenkkopf, dessen
tragenderTeil entsprechendder Druckbeanspruchungin grünenund blauenLinien ge-
zeichnetist. Rechtsobenist die Hüftgelenkspfannedargestellt,die denHüftgelenkkopf
umfaßt.Die steilerederbeidensichtbarenEbenenist die Pfanneneingangsebene,die an-
dereist dieProjektionsebene,die orthogonalzur Resultierendeníî liegt.
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Abbildung 5.3: Die Skelettdatenfür einemännlicheNormhüfte, wie sie dasProgramm
darstellt.Zum Vergleich:Auf Seite25 in Abb. 25 sinddieseSkelettdatenaneinerRönt-
genaufnahmedesBeckenseingezeichent.
DasKoordinatensystemwird durch3 Achsendargestellt.Nachobenund untenhin er-
strecktsichdie blaugezeichnetez-Achse.Nachlinks undrechtsverläuft die rot gezeich-
net x-Achse.Die grüney-Achseverläuft senkrechtzur Papierebene.Die positiven Be-
reichederAchsensinddurchgezogen,die negativengestricheltgezeichnet.Der Abstand
zwischenzwei benachbartauf einerAchseliegendenkleinendunkelrotenWürfelchenist
1 cm. Rot eingezeichnetsinddie Muskelkraft ïð , unddie resultierendeKraft ïñ , die die
Druckverteilungauf der Hüftgelenkkopfoberfl̈acheerzeugt.Die Skelettdatensind durch
die hellgrüneingezeichnetenStreckenoderWinkel im Bild gekennzeichnet.
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Abbildung 5.4: Die Skelettdatenfür eineweiblicheNormhüfte. Sie unterscheidensich
wenigvondenDatendesMannes,weshalbdieDruckverteilungfastidentischist.
Im FensterSkelettdaten(links oben)sinddie Skelettdatenaufgelistet,aufderenGrundla-
gedie Druckberechnungerfolgte.Der Winkel ò (im Fenstermit phi bezeichnet)derden
Winkel zwischenderz-Achseund óô angibt,ist die einzigeberechneteGrößeim oberen
Zeilenblock.Im unterensind die Betr̈ageder Muskelkraft óõ undder Resultierendenóô
relativ zurGewichtskraftausgedr̈uckt.
In der Abbildung ist hellgelbgeẗont die Hüftgelenkspfannezu erkennen.Sie wird von
der Pfanneneingangsebenebegrenzt,die im Bild als graueLinie abgebildetist. Die im-
merdurchdenUrsprunggehendeProjektionsebeneist ebenfalls zu sehen.BeideEbenen
werdenin dieserPerspektivevon derSeitebetrachtet.
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Abbildung 5.5: Die Druckverteilungfür ein männlichesNormhüftgelenkvon vornege-
sehen.Die Druckverteilungist farbkodiertdargestellt.Im FensterDruckverteilungist zur
OrientierungeineFarbtabelleeingeblendet.Die Bezeichnungengroesserundkleinerbe-
sagen,daßDrücke, die größerbzw. kleiner als der größtebzw. kleinstein der Tabelle
vorkommendeWert sind,in deroberstenbzw. unterstensichtbarenFarbeangezeigtwer-
den.Drücke kleiner Null existierennicht. Drücke bei Null werdenfast knochenfarben
angezeigt.Drücke oberhalb0.6 werdenals so pathologischeingestuft,daßihr genauer
Wert nicht mehr von großemInteresseist, zumal eine AusdehnungdesWertebereichs
eineVerschlechterungderFarbaufl̈osungmit sichbringenwürde.
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Abbildung 5.6: Die Druckverteilungfür ein männlichesNormhüftgelenkvon obenge-
sehen.Die resultierendeKraft ö÷ zeigtausderPapierebeneheraus.Obenim Bild ist das
obereEndedesFemurschaftsmit demTrochantermajorzusehen,untenderFemurschaft.
Man sieht,daßdie Druckverteilungpunktsymmetrischzu einembestimmtenPunkt ist,
der abernicht der Durchstoßpunktder resultierendenKraft durch den Hüftgelenkkopf
ist, sondernvon letzteremausgesehen,auf derx-Achseliegend,bei kleinerenx-Werten
liegt. Im Bild liegt dieserPunktetwasoberhalbvon ö÷ . Zur Druckverteilungselber:Man
sieht,daßsichdieseim grünenBereichbefindet,alsonormalist.An denRändernfällt der
Druck demverwendetenModell gem̈aßnachNull hin ab.
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Abbildung5.7:Die Druckverteilungfür ein weiblichesNormhüftgelenkvon vornegese-
hen.Gegen̈uberdemmännlichenNormhüftgelenktretenhierminimalhöhereDruckwerte
auf. Da derKnochengegenẅartig nochnicht andie Skelettdatenangepaßtwird, stimmt
der Trochantermajor desKnochensnicht mit demtats̈achlichenAnsatzpunktder Mus-
kelkraft øù überein.
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Abbildung5.8: Die Druckverteilungfür ein weiblichesNormhüftgelenkvon obengese-
hen.Hier siehtmandeutlicheralsin Abb. 5.7,daßim Vergleichmit derDruckverteilung
dermännlichenHüfte in Abb. 5.6 dergrüneBereichetwasgrößerist. Weitersiehtman,
daßbei normalenVerḧaltnissendie ResultierendeKraft úû auf einegroßeFlächeverteilt
wird.
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Abbildung5.9:Essoll nundieDruckverteilungin Abhängigkeit vomWinkel ü betrachtet
werden,welcherdervonderMuskelkraft ýþ undderx-AchseeingeschlosseneWinkel ist.
Die Hüftgelenke sindvon vornedargestellt.AnhanddieserBilder läßtsich leicht die in
[7] gëaußerteAussageillustrieren,daßsichdieDruckbelastungbeieinergesundenHüfte
innerhalbeinesweitenBereichesvon ü wenig ändert.Von links obennachrechtsunten
nimmt der Winkel ü zu und die daduchimmer steilereinfallenderesultierendeKraft ýÿ
sowie die tragendeFlächeab. Man sieht,daßtrotz einerKraftabnahmewegendereben-
fallszurückgehenentragendenFlächeeineleichteErhöhungderDruckbeanspruchungdie
Folgeist. Aus dieserPerspektive ist nochbesondersgut zu sehen,in welcherWeisesich
dietragendenFlächeändert.In guterNäherungkanndietragendeFlächealssymmetrisch
zur ResultierendenKraft angesehenwerden.DieseAnnahmeist in [6] und [7] in einem
Vorläuferdeshier verwendetenDruckbeanspruchungsmodellsbenutztworden.
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Abbildung5.10:In dieserAbbildungist dieDruckverteilungin Abhängigkeit vomWinkel� von obengesehendargestellt.Mit jedemBild wird derBetrachtungswinkel steiler, im
letztendervier Bilder schautmanfastsenkrechtvon obenauf denKnochen.Aus dieser
Perspektivewird deutlich,daßdermaximaleDruckvomBild obenlinks nachuntenrechts
zunimmt.DerauchzunehmendeblaueRandtäuschtausdieserPerspektiveeineZunahme
derFlächemit niedrigerDruckbelastungvor. Bei einemBlick zurückzurvorhergehenden
Abbildung siehtman aber, daßdieseFlächein Wirklichkeit kleiner wird. Immer noch
liegendieseDrückeweit unterhalbscḧadlicherWerte.Im übrigensind � -Winkel von45

�
und85

�
ehertheoretischerNatur, dasie,wie in [6] dargelegt wird, in Wirklichkeit nicht

vorkommenkönnen.
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Abbildung 5.11:Kranke Hüfte Beispiel1 vor der Operation:Nun soll an zwei Beispie-
len gezeigtwerden,wie mittels chirurgischerEingriffe die Beanspruchungssituationim
Hüftgelenkverbessertwerdenkann.Die erstenBilder zeigenjeweils die Lagevor der
Operation,die nachfolgendendie Lagenachder Operation.Die Datensind aus[6] ent-
nommen:
PatientE.I., weibl. 16.J.,linke Hüfte; Diagnose:Hüftgelenksdysplastielinks, Coxava-
ra, Trochanterhochstand;Therapie:Derotationsvarisierungsosteotomie,Beckenosteoto-
mienachSalter, Trochanterversetzung.
In derSkelettdatendarstellungfällt sofortauf,daßdieÜberdachungdesHüftgelenkkopfes
mehralsmangelhaftist, siereichtnachaußen(nachlinks im Bild) nicht einmalbis über
den Mittelpunkt desHüftgelenkkopfs hinaus.Außerdemist die Pfanneneingangsebene
ungewöhnlich weit vom Mittelpunkt desHüftgelenkkopf entfernt.Der Trochanterhoch-
standist deutlichzusehen,die Coxavarawird durchdasModell nichterfaßt.
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Abbildung5.12:Kranke Hüfte Beispiel1 vor der Operation:In derAbbildungvon vor-
ne ist sichtbar, daßsich die Druckbeanspruchungauf ein ganzkleinesGebietum den
DurchstoßpunktderResultierendenkonzentriert.Die Farbezeigtan,daßdie Druckwer-
te soweit im krankhaftenBereichliegen(über0.6 cm� � ), daßsie im Bild dunkelviolett
erscheinen.DiesenkrankhaftenZustanddürfte dasbenutzteModell nicht mehrganzzu-
treffendbeschreiben,weil die Flächesoklein ist undderDruck sohoch,daßhier sicher
Verformungenauftreten,die wiederumdie Druckverteilungbeeinflussen.Sicherist je-
doch,daßdasModell die richtige Aussagemacht,nämlich daßin diesemFall extreme
Druckbeanspruchungenvorliegen.
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Abbildung5.13:Kranke Hüfte Beispiel1 vor derOperation:Die Ansichtvon obenver-
deutlichtnochmals,wie klein die tragendeFlächeist.
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Abbildung 5.14: Kranke Hüfte Beispiel 1 nachder Operation:Ein Blick auf die Ske-
lettdatendesHüftgelenksnachder Operation.Als TherapiewurdeeineDerotationsva-
risierungsosteotomiekombiniertmit einerTrochanterversetzungundeinerBeckenosteo-
tomie nachSalterdurchgef̈uhrt. Als ErgebnisderTrochanterversetzungmit der Varisie-
rungsiehtman,daßderamTrochantermajorgelegeneMuskelansatzpunktnundeutlich
unterhalbder x-Achseliegt. Die Beckenosteotomiehat einedeutlicheVerbesserungder
Hüftkopfüberdachunggebracht.Wie andenSkelettdatenabzulesenist, habensichbisauf
denHüftkopfradiusunddenGelenkspaltalle Skelettdatenver̈andert.Dadurchwurdedie
tragendeFlächeauf ein Vielfachesvergrößertunddie Resultierendegeringf̈ugigvermin-
dert.
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Abbildung 5.15: Kranke Hüfte Beispiel 1 nachder Operation:DieseAbbildung zeigt
dasoperierteHüftgelenkvon vorne.Wie erwähnt,ist die tragendeFlächenunwesentlich
größer. Der Verlauf in die rotenTönezum oberenTeil desHüftgelenkkopfeshin zeigt
aber, daßtrotzdemkeinenormalenWerte für die Druckverteilungerreichtwerden.Im
VergleichzumvorherigenZustandist dasResultatderOperationjedochbefriedigend.
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Abbildung 5.16: Kranke Hüfte Beispiel1 nachder Operation:Von obenher betrachtet
siehtman,daßder Maximaldruckin diesemFall am Pfannendachrandauftritt. Im Nor-
malfall sollteerzwischenPfannendachrandunddemDurchstoßpunktderResultierenden��

durchdenHüftgelenkkopf liegen.
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Abbildung 5.17: Kranke Hüfte Beispiel 2 vor der Operation:Auch für diesenzweiten
Fall lassendie Skelettdatenauf einezu hoheDruckbelastungdesHüftgelenksschließen.
Auffällig ist hier die kurzeStrecke ��� . SchlechteWerteweisendie Skelettdatenfür den
CE-Winkel und 	 auf. Auffällig sinddie erḧohtenWertefür die berechneteMuskelkraft
undbesondersdieResultierende


�
. Die Patientendatenlauten:

PatientT.M., weibl. 31.J.;Diagnose:Hüftgelenksdysplastierechts.,Coxavalgasubluxa-
ne;Therapie:Derotationsvarisierungsosteotomie,BeckenosteotomienachChiari.
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Abbildung 5.18: Kranke Hüfte Beispiel 2 vor der Operation:Die Ansicht deskranken
Hüftgelenkszeigtgegen̈uberdemerstenFall in Abb. 5.12einedeutlichgrößeretragende
Fläche,jedochsinddievorkommendenDruckwertezuhoch.Gegen̈uberdemNormalfall
ist die tragendeFlächeimmernochzuklein.
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Abbildung5.19:KrankeHüfteBeispiel2 vor derOperation:Die tragendeFlächewird zu
starkbelastetundist nicht großgenug.
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Abbildung5.20:KrankeHüfteBeispiel2 nachderOperation:Die ÜberdachungdesHüft-
pfannenkopfeswurdedurchdie BeckenosteotomienachChiari starkverbessert.Im Ver-
gleich der prä- und postoberativen Skelettdatenin Abb. 5.17 und 5.20 kann man gut
die mit der Hüftpfannedurchgef̈uhrteRotationsehen.Der Trochantermajor liegt nach
der Derotationsvarisierungsosteotomieetwasweiter oben.Der Abstandder Pfannenein-
gangsebenezumHüftgelenkmittelpunkt� wurdenicht ver̈andert.
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Abbildung 5.21:Kranke Hüfte Beispiel2 nachder Operation:Die Druckverteilunghat
sichstarkverbessert.KrankhafteDruckwertewerdennicht mehrerreicht.Gegen̈uberei-
nernormalenHüfte ist die Pfanneneingangsebenezu weit vom Hüftmittelpunktentfernt.
Aus diesemGrundliegt dieDruckverteilungauchetwasüberderNorm.
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Abbildung 5.22: Kranke Hüfte Beispiel2 nachder Operation:Ein großerTeil der zur
VerfügungstehendenFlächefür die Druckaufnahme(Kontaktfl̈ache)wird beansprucht.
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Abbildung5.23:KrankeHüfteBeispiel2 nachderOperation:DiesesBild zeigtdieHüfte
im postoperativenZustandvonderKörpermittehernachaußenundleichtnachuntenge-
sehen.Im Bild rechtsuntenist derTrochanterminorzusehen,rechtsobenderTrochanter
major.
Da dasModell auf zweidimensionalenDatenbasiert,wird derMuskelansasatzimmer in
derx-z-Ebenegezeichnet,obwohl derTrochantermajoretwasweiterdorsal(zumRücken
hin) liegt.
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Abbildung 5.24: Kranke Hüfte Beispiel 3 vor der Operation:Die Datendiesesletzten
gezeigtenFalleswurdeneinembereitsvorhandenenDatensatzentnommen,der für Be-
rechnungenmit demVorläufer[6] deshierverwendetenModellsverwendetwurde.Diese
Datenwarennicht kommentiert.WelcheOperationausgef̈uhrt wurde,ist unbekannt.An
diesemBeispielsiehtman,daßungünstigeSkelettdatenzuniedrigeDruckwertebewirken
können.Daskannebenfalls zukrankhaftenVer̈anderungendesHüftgelenksführen.
Aufällig sindhierdiesehrniedrigenKräfte

�
und

�
, verursachtdurcheinelangeStrecke���

in Verbindungmit einemstarknegativenWinkel � undeinerstarkausgepr̈agtenÜber-
dachungdesHüftgelenkkopfes.
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Abbildung5.25:KrankeHüfteBeispiel3 nachderOperation:Die für dieDruckaufnahme
zurVerfügungstehendeFlächewird gutausgenutzt.Die Druckwertesindgegen̈ubereiner
Normhüftezuniedrig.
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Abbildung5.26:Kranke Hüfte Beispiel3 nachderOperation:Von obenbetrachtetsieht
man wiederumdie gute Flächenausnutzung,und daßdie Druckwertezu niedrig sind.
Weiterist zuerkennen,daßderPunkt,zudemdieDruckverteilungsymmetrischist, nahe
anderz-Achseliegt. KommtdieserPunktauf der tragendenFlächezu liegen,liegt dort
auchder Punktmit demmaximalenDruck. Liegt dieserPunktaußerhalbder tragenden
Fläche,tritt dermaximaleDruck amRanddesPfannendacherkersauf.
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Abbildung 5.27:Kranke Hüfte Beispiel3 nachder Operation:Die Skelettdatenweisen
nun normalereWerte auf. Stark ver̈andertwurdender Winkel � und der Abstandder
Pfanneneingangsebenezum Hüftgelenkkopfmittelpunkt.Dadurchhabensich die Kraft-
werteerheblichgebessertundliegenim normalenBereich.
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Abbildung 5.28: Kranke Hüfte Beispiel 3 nachder Operation:Obwohl die Kräfte im
normalenBereichliegen,wird einenormaleDruckverteilungnichtganzerreicht.
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Abbildung 5.29: Kranke Hüfte Beispiel 3 nachder Operation:Im Blick von obenist
am Anteil der grün eingef̈arbtenFlächezu erkennen,daßdie Beanspruchungsichtbar
zugenommenhat.
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Kapitel 6

Zusammenfassungund Ausblick

Für ein reibungsfreiesFunktionierender Hüftgelenke spielt derenBelastungeine ent-
scheidendeRolle.BestimmtekrankhafteVer̈anderungenderHüftgelenke habenihre Ur-
sachein einerzu geringenoderhäufigernoch in einerzu hohenDruckbeanspruchung.
Die Druckverteilungin HüftgelenkhängtstarkvonseinerGeometrieab,wobeimit Hüft-
gelenkallesgemeintseinsoll, wasfunktionellmit demHüftgelenkzusammenḧangt,ins-
besondereauchMuskeln, welchedie resultierendeKraft, die auf dasHüftgelenkwirkt,
beinflussen.KenntmandieseAuswirkungen,kannmanversuchen,mit einemchirurgi-
schenEingriff dieGeometriedesHüftgelenkssozuändern,daßdieDruckbeanspruchung
verbessertwird (gelenkerhaltendeKorrekturosteotomien). Darum wurdenbereitsmeh-
rereModelle entwickelt, die denZusammenhangzwischenGeometrieund Druckbean-
spruchungdesHüftgelenkszumGegenstandhaben[6]. Operationendie eineÄnderqung
solcher

”
Fehlstellungen“ desHüftgelenksdurchf̈uhrensindStandardoperationen.

Ein Kriterium für die klinischeVerwendbarkeit einesBeanspruchungsmodellsdesHüft-
gelenkkopfesist die leichte Zugänglichkeit der Skelettdatender Patienten.Wichtig ist
weitereineanschaulicheAufbereitungdergewonnenenErgebnisse.

Im RahmendieserArbeit wurdenzwei Programmeerstellt.Daserste(coxacalc)berech-
net anhandbestimmterauseinemRöntgenbildgewonnenergeometrischerDatennach
einemin [8] vorgestelltenund in [9] verfeinertenModell die Druckverteilungauf der
Oberfl̈achedesHüftgelenkkopfes.coxagrafvisualisiertinteraktiv die berechneteDruck-
verteilung.EszeigteinenHüftgelenkkopf, auf demdie Druckverteilungdargestelltwird,
unddiezugeḧorigenSkelettdatenan.DieVisualisierungerlaubteineeinfacheInterpretati-
onderberechnetenDruckverteilung.DasProgrammwurdein C/C++geschrieben,wobei
auf leichteErweiterbarkeit geachtetwurde.OhnegroßeÄnderungenkanndieDruckbere-
chungin andereProgrammeeingebundenwerden,umin größeremRahmeneinesModells
dieDruckvertreilungim Hüftgelenkzuberechnen.AuchdasVisualisierungsprogrammist
bequemerweiterbar, umbeliebigeObjektedarzustellen.Im Kapitel 5 wurdeanhandeini-
gerBeispieledie VerwendungderProgrammecoxacalcundcoxagrafgezeigt.
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Mit Hilfe dieserProgrammist eineeinfachereBeurteilungderDruckverḧaltnisseim Hüft-
gelenkmöglich. Die Druckverteilungauf derHüftgelenkkopfoberfl̈achekannmit einem
Blick erfaßtwerden,wohingegendieSkelettdatenschwierigerzuinterpretierensind.Eine
Anwendungliegt darin,dieOrthop̈adenbeiderOperationsplanungvonKorrekturosteoto-
mienzuuntersẗutzen.DurchdieEingabeverschiedenerSkelettdatenkönnendiezugeḧori-
genDruckverteilungenmiteinanderverglichenwerdenundsodie optimalstenWertefür
die Skelettdatenbestimmtwerden.

Ein großesProblembei Modellen,die denMenschenbetreffen ist die Verifizierungdes
Modellsund derDaten.Im Gegensatzzu anderenBereichender Modellierungist esda
kaummöglich, einegenaudefinierteVersuchsumgebungzu erhalten,um die gewünsch-
tenMessungenvorzunehmen.AuchdieMessungselberbereitetProbleme.Ausethischen
Gründenverbietensich Versucheam Menschenweitgehend.Als Ausweg werdenz.B.
VersucheanLeichendurchgef̈uhrt. MancheMessungen,wie die in Kapitel 3 erwähnten
Kraftmessungenwerdenin künstlichenKörperteilendurchgef̈uhrt. Immermußsorgfältig
überpr̈uft werden,obdiesoerhaltenenErgebnisseauchaufdenlebendenMenschen̈ubert-
ragbarsind.

Im vorliegendenFall kannderDruck im Hüftgelenkmit Druckmeßfoliengemessenwer-
den.Diesekönnenabernur denmaximalaufgetretenenDruck messen.EineandereMö-
glichkeit bestehtim EinbringenvonpiezoelektrischenDruckmeßsensorenin denHüftge-
lenkspalt.DerenexaktePositionierungist jedochsehrschwierig,sodaßdie Messungen
verschiedenerDrucksensorennichtvergleichbarsind.AußerdemkönnensokeineDruck-
verteilungengemessenwerden.Der Vorteil ist abereinekontinuierlicheMeßwerterfas-
sung.

In diesemZusammenhangsoll von der Orthop̈adischenUniversiẗatsklinik Tübingenin
Zusammenarbeitmit derIndustrieeinDrucksensorentwickelnwerden,mit demdieDruck-
verteilung in Hüftgelenk gemessenwerdenkann, um damit anschließendMessungen
durchf̈uhren.

Nebender bisherigenVisualisierungsm̈oglichkeit durchdasProgrammcoxagrafkönnte
in einemweiterenSchrittein Programmentwickelt werdendaßim ZugederOperations-
planungeinergelenkerhaltendenKorrekturosteotomieanhandder vorhandenenSkelett-
datenVorschl̈agezur Änderungder GeometriedesHüftgelenksmacht.Dazumüßtefür
jedeseinzeleSkelettdatenelementeineGewichtungsfunktionerstelltwerden,die angibt
wie leicht sichdieses̈andernläßtunddie dafür sorgt, daßnicht ein zwar

”
idealer“ , aber

nicht realisierbarerVorschlagunterbreitetwird.

Es bietetsich an, denAblauf der Datenerfassungzu automatisieren.Die Dateneingabe
könntestattüberdieTastaturaufdemBildschirmin eineeingescannteRöntgenaufnahme
erfolgen.

Da die Entwicklung der Computerund im Bereichder medizinischenDatenerfassung
großeFortschrittemacht,könnenwohl bald auchkomplexere Modelle in kurzer Zeit
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berechnetwerdenund die Ergebnissenochbesservisualisiertund auchbesservalidiert
werden.



84 Kapitel 6. ZusammenfassungundAusblick



Anhang A

Datenformat der Ein- und
Ausgabedateien

Die Formatefür dieEin- undAusgabedateiensindgleich.Die Datensindzurbequemeren
Handhabbarkeit im ASCII-Text Formatgespeichertundin Datens̈atzenzusammengefaßt.

DasProgrammcoxacalcliest nur DatendesDatensatztypsSkelettdatenein. Aus dessen
AusgabeliestdasProgrammcoxagrafDatenderdreiDatensatztypenSkelettdaten, Hueft-
datenundTabelleein.

Umseitig ist dasFormat für EingabedateienanhandeinesabgedrucktenBeispielseiner
Eingabedateifür dasProgrammcoxacalcerläutert.

Für denDatensatztypTabellegilt ein etwasanderesFormat,als für die anderenbeiden.
DasfolgendeBeispielist ein AusschnittausderAusgabedateiderProgrammscoxacalc.
In derZeile,diederÜberschriftfolgt, stehendieZeilen-undSpaltenzahlderTabelle.Die
restlichenZeilenenthaltendie Wertetabelleim dreispaltigenFormat:� -Wert, � -Wert,Funktionswert��� ��� ��� .
Tabelle:
x: 4 y: 4
-2.615 -2.615 0
-2.615 -0.871667 0
-2.615 0.871667 0
-2.615 2.615 0
-0.871667 -2.615 0
-0.871667 -0.871667 0.241067
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Beispiel einer Eingabedatei f ür das Programm "coxacalc".

Regeln f ür den Aufbau von Eingabedateien:
* Die Reihenfolge unterschiedlicher Datens ätze ist beliebig.
* Ein Datensatz wird durch eine am Zeilenanfang beginnende

Überschrift eingeleitet.
* Die Reihenfolge und Zahl der Datenzeilen eines Datensatzes

sind festgelegt.
* Leerzeilen innerhalb eines Datenatzes kommen nicht vor.
* Das Format der Zeile ist festgelegt:

- Der Datenwert steht in der zweiten Spalte einer Tabellen-
zeile, deren

Spalten durch Leerzeichen getrennt sind.
- Die Zahl der Leerzeichen zwischen zwei Spalten ist beliebig.
- Alle anderen Inhalte der Zeile sind beliebig.

* Alle Zeilen, die nicht einem Datensatz angeh ören sind beliebig.
* Nur der erste Datensatz eines Typs in einer Datei gilt.

Die Zeilen bis "Skelettdaten:" werden also ignoriert, die Zeilen
nach den Daten ebenfalls.

Skelettdaten: ---- Datensatz überschrift
tstr: 5.8 cm ---- Datenzeile
psi: 5.3 �
d6: 9.31 cm
ce: 32.4 �
s: 2.41 cm
gs: 0.41 cm
y: 0.38 cm
ˆ ˆ ˆ
| | + ----- Anfang der restlichen Zeile
| + ---------- 2. Spalte
+----------------- 1. Spalte

Skelettdaten: ---- weitere Datens ätze des Typs Skelettdaten
tstr: 5.8 cm ---- werden nicht einmal ignoriert.



Anhang B

Druckberechnung

Hier sindalle für die Druckberechnungben̈otigtenAusdr̈ucke undZusammenḧangean-
gegeben.

Die für dieDruckaufnahmezurVerfügungstehendeFlächeaufdemHüftgelenkkopf wird
im folgendenKontaktfl̈achegenannt.Sieist nicht identischmit derFläche,die tats̈achlich
aufDruck beanspruchtwird, wie weiteruntendargelegt wird.

Für dieIntegrationdesaufdieHüftgelenkkopfoberfl̈achewirkendenDrucksüberdieKon-
taktflächegilt ��! #"$ % ��# !"$'&(% �) *

(B.1)

Die drei KomponentenderGleichunglautendamitexplizit:�,+- /.  "0"$21 3 &�4 3�57698: ;=<>@?BA 3 < A 6 < % 3 % 6 (B.2)�DC, /.  "0"$ 1 6 &�4 3�576�8: ; <>@? A 3 < A 6 < % 3 % 6 (B.3)�(EF G�  "0"$ 1H&�4 3�576�8 % 3 % 6 *
(B.4)

Gleichung(B.3) ist nachvorausgesetzterSymmetriezur 3 - I -Ebeneimmererfüllt.

Damit bleibennochdie Gleichungen(B.2) und(B.4) für die BestimmungderParameterJ
und K dervorgegebenenDruckverteilungsfunktion.

Der obereTeil der Abb. B.1 zeigtdenkugelförmigenHüftgelenkkopf, andemdie Kon-
taktflächefarblich hervorgehobenist. Die Schnittpunkteder Pfanneneingangsebenemit
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der Hüftgelenkkopfoberfl̈achebilden einenKreis. Dieserbegrenztzusammenmit dem
Großkreis,dessenEbenesenkrechtzu LM steht,die Kontaktfl̈ache.

a

b
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AbbildungB.1: Kontaktfl̈acheundihreProjektionentlangder N -Achsein die O - P -Ebene.

Die Fläche,überdie die Integrationerfolgt, ist die Projektionderauf einerKugelliegen-
denKontaktfl̈acheentlangder N -Achseaufdie O - P -Ebene.Diesesetztsichnormalerweise
auszweiTeilenzusammen,einemEllipsenanschnittundeinemKreisabschnitt.In beson-
derenFällenkanndieFlächeauchnurauseinemderbeidenAnteilebestehen.(Dannwird
die Kontaktfl̈acheauchnur von einemder beidenobengenanntenKreisebegrenzt.)Im
unterenTeil derAbb. B.1 ist die projizierteKontaktfl̈achehervorgehoben.

DiezuberechnendenIntegralebestehensomitauszweiIntegrationen̈uberdieTeilflächen:
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Q0QR2SUTWVYX�Z7[�\9]^X_]`[ba
cedgfQhji

kmlonphrqQk7i T=VYX�Zs[9\9]0[t]0X
u h fQhji

v wex y lmz n{h z h}|~q lQ � T=VYX�Zs[9\9]0[t]0X�� u c2d�fQh f
x c ld�f z h lQ � T=VYX�Zs[9\9]0[t]0X

(B.5)

Dabeisteht T=V�X�Z7[�\ jeweils für die in (B.2) und(B.4) vorkommendenIntegranden.

Die FormderKontaktfl̈achehängtvondenGrößen� , ��� , [ , � und �B� ab. In denGren-
zender Integrale tretenGrößenauf, die von dengeradegenanntenin folgenderWeise
abḧangen.��� c � ����� �� (B.6)�_� � �D� ��� � ����=�o��� ��� ���F� � (B.7)��  � ¡ c�¢ dgflcg¢ � c�o£ ¤¥�¦� kcg¢ � c �¨§F©7ª«� ��� ���F� � � kcg¢ � c �m�¬� ������ �F� ��� (B.8)

�¯® � ¡
��� � c§��� � �±°�² ¤³�´� ¡��� � � �¨§F©7ª«� ��� ���µ� � � ¡�±� � � �m�¬� �����¶� �F� �¨· (B.9)¸ � ��� � �� ² ¤¥�´� ¡�±� � � �¨§ (B.10)

¹»º½¼-¾À¿tÁÂHÃ Ä~ÅÆÈÇÁ2É¯¿tÁ9Ê Â^Ë ÇÁ2É¯¿tÁHÌmÍ2Î ÆÏÆ�Ð ¾±Ñ=Ò ÊÓÊ ¾ Ã Ä~ÅÆÈÇÁ2É¯¿tÁ�Ê Â ÎÏÔ{Õ ÆÓÆ�Ð ¾ÖÑ=Ò ÊÓÊ (B.11)

Bei der Integrationmußbeachtetwerden,daßfür denDruck immer × VYX�Zs[9\bØÈÙ gelten
muß.ÜberFlächenmit negativemDruckwird dahernicht integriert,bzw. negativeWerte
von × VYX�Z7[�\ werdenNull gesetzt.Daherfällt die druckaufnehmendeFlächedesHüftge-
lenkkopfsmit derKontaktfl̈achenurdannzusammen,wenn× immergrößerNull ist.Sonst
ist die druckaufnehmendeFlächekleinerundliegt innerhalbderKontaktfl̈ache.
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4.11 Aufbau der Kugel: Alle FlächenwerdendurchAngabeihrer Eckpunkte
festgelegt. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

4.12 ParallelprojektionderTextur in Richtung ÚÛ aufdie Kugeloberfl̈ache. . . 46

5.1 DerverwendeteOberschenkelknochen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
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5.9 Druckverteilungin Abhängigkeit vonSigmavonvorne . . . . . . . . . . 59

5.10 Druckverteilungin Abhängigkeit vonSigmavonoben . . . . . . . . . . 60
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Für ihre hilfreiche Untersẗutztungmöchteich mich besondersbei Prof. Ruder, Dr. Otto
Müller, ValentinKeppler, Arnim Henze,HelmutMutschlerundHenrike Prochelbedan-
ken.


