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Kapitel 1

Einleitung und Uberblick

DasZiel dieserDiplomarbeitwar die dreidimensional®arstellungder Druckverteilung

auf der OberfichedesHuftgelenklopfes.In diesemRahmenwurden2 Programmeent-

wickelt. Daserstefuihrt die Druckberechnungqus,daszweite stellt die Druckverteilung

aufdemBildschirmdar EswurdedaraufgeachtetdenQuelltext desProgrammsozuge-

stalten daRer leichtundohnegroReAnderungeranandereProgrammengepafiverden

kann.Sokonnteer unschweiin ein Programmeingefigt werden,demein umfangreiche-
resmenschlicheModell zugrunddiegt, alsdashierverwendetewelchessichausschliel3-
lich auf die Hufte bezieht.

Die Druckwerteilung auf der Huftgelenklopfoberfiche spielt eine wichtige Rolle fur
die Funktionsfhigkeit desHuftgelenks.Liegt die Druckverteilungauf3erhalkeinesbe-
stimmtenBereichs,sind Schadenim Huftgelenkdie Folge, die zu Schmerzerund Ein-
schiankungder Beweglichkeit fihren konnen.Durch operatve MaRnahmerkann die
GeometriedesHuftgelenksrerandertwerdenundsodie Druckverteilungin dennormalen
Bereich,oderzumindeszumnormalenBereichhin, verschobenverden.

Fur die Abschatzungder praoperatren und postoperatien Druckwverteilungstehendem
Arzt Ublicherweiseein Rontgenbild,dasWissenum die fundamentaleZusammenénge
zwischerderHuftgelenkgeometriandderDruckverteilungsowie seineeigeneErfahrung
zur Verfugung.Die dreidimensionaléDarstellungder Druckverteilung veranschaulicht
die erwahntenbiomechanische@Zusammenéngeund kann daduchdie Erfassungder
SituationanderHufte erleichtern.

Die BerechnunglerDruckwerteilungerfolgtnachdemModell, dasvonH. Legal, M. Rei-
necle und H. Ruderin [8] 1978 vorgestelltund in [9] 1980 emganztwurde. Esist das
fortschrittlichstein einerReihevon Modellen,diein denJahrerdavor entwickelt wurden.
Ein in [7] und [6] vorgestelltesvVorlaufermodell,dasnur eine Aussageiiber den Maxi-
maldruckerlaubt,wurde in [1] verwendeteiner Studie Uber die Langzeitwirkungder
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6 Kapitel 1. EinleitungundUberblick

valgarisierendefremurosteotomié. Zur lllustration der biomechanischeWerhaltnisse
anderHyufte,wie siein solchenArbeitenbetrachtetinddiskutiertwerden eignetsichdas
im RahmerdieserArbeit erstellteProgrammngut.

DemverwendetemnindallenbishererwahnterModellenist zu eigen,daf3siemit wenigen,
ausschlieRRliclweometrischergweidimensionale®atenauslommen die auseinerRont-
genaufnahmgewvonnenwerdenkonnen.Dementsprechenderdenfirr die Berechnung
derDruckwerteilungauf denheutetiblichenPCkaumein paarSekunderberitigt.

Im GegensatalazustehenModelle und Berechnungemachder Finite ElementeVetho-
de (FEM). Dieseberdtigenfir ihre Berechnungemreidimensionalggeometrischéda-
tensowie die mechanischekigenschaftemlesmodelliertenGevebesZu demenormen
Aufwandfur die Erfassunglergeometrische®atendurchdreidimensional&ildgebende
diagnostisch&/erfahrendie aul3erdem a.einedeutlichhdhereBelastungur denPatien-
tendarstelleralsdie fur dasverwendeteModell erforderlicheRontgenaufnahmeéxommt
die praktischeUnmoglichkeit, die mechanischeatendesGewebeseinesPatientenzu
erfassenMan verwendestattdesseanderweitigoestimmteStandardwerté&ir dieseDa-
ten.Der Rechenauf@ndbei dieserMethodeist betachtlichgroRerals beideneinfachen
2-dimensionalemModellen.Die FEM wird z. B. bei Untersuchungeim Zusammenhang
mit HuftgelenkprothesemerwendetlhrenPlatzhatdie FEM zur Zeit alsobei speziellen
einzelnenUntersuchungemichtals Standardanwendung.

Eswurdeversuchtdiein denfolgenderKapitelndagestellteMateriesovohl fur Physiler
alsauchfur Medizinerleicht versindlichzu halten.Darumwerdennicht alle Kapitel fur
jedederbeidenGruppengleichermaliemteressansein.lm folgendenwird darumeine
Ubersichtiiberdie Kapitel gegeben.

Im folgendenKapitel 2 werdendie Grundlageraufgezeigtauf denendieseArbeit auf-
baut.NacheinerkurzenUbersichtiiberdie verwendetephysikalischerGroRenwird das
Huftgelenkausbiologischerund medizinischelSichtbeschriebend. h. wie esaufgebaut
ist undwelcheFunktiondie einzelnenTeile haben.

Im Kapitel 3 wird das biomechanischéviodell, auf dem die Berechnungerbasieren,
dagestellt,d. h. der Weg, wie manvon den geometrischeatenzur Druckwerteilung
kommt.Dasist fur dasVerst&indnisunddenUmgangmit demProgramnwesentlichDie

komplettenFormelnsindim AnhangB zufinden.

DasKapitel 4 befal3tsich mit der Implementierungler Druckberechnungind der grafi-
schenVisualisierungDie fur die BerechnungyerwendetemathematischeAlgorithmen
werdenskizziert. Es wird die fur die Integration verwendeteMethodeder Gaul3schen
Quadratunundderfur die Optimierungbzw. MinimumssuchédenutzteDownhill Simplex
Algoritmuserlautertundwie sieangavendetwerden.

ChirurgischeVeranderunglesOberschenglhalsesmit demzZiel, die SteilheitdesOberschenklhalses
zuerhdhen



Kapitel 1. EinleitungundUberblick 7

Im Kapitel 5 wird mittels einiger ausg&ahlter Patientendaterigzeaus[6] die Anwen-
dungdesProgrammgezeigt Anhandder Abbildungenwerdendie dort gemachterus-
sagererlautert.

EinekurzeZusammenrdssungsowie ein Ausblick in die Zukunftwird im letztenKapitel
6 gegeben.
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Kapitel 2

Grundlagen

Bis aufdasersteUnterkapitel dassichmit denim Modell vorkommendeiphysikalischen
GrolRenbefal3t,beleuchterdie restlichenUnterkapiteldie medizinscheund biologische
SeitedesHiftgelenks Es werdendie im Huftgelenkhaupt&chlichvorkommenderGe-

webearterundihre FunktionbeschriebenAuch wird auf die grundstzlicheProblematik
einesbiologischerModellseingeggangen.

Als Leitfadenfur die Darstellungder anatomischeVerhaltnisseam Huftgelenkwurde
[12] benutzt.Er bieteteine leicht verstindlicheUbersichtund enthalt viele Bilder, die
dasGewinneneinerraumlichenVorstellungvon derLagederverschiedeneGevebeteile
erleichtert.

Ein Teilbereichder Biomechanikbefal3tsich mit denmechanischeiVechselirkungen
derKorpegewebe.Die interessierendephysikalischeGrof3ensind u. a. die Krafte und
Driicke, welcheauf die Gewebewirkenbzw. in ihnenauftretenIn der Medizin wird oft
die Krafteinwirkungauf ein Gewebemit Belastungund die Wirkung desDrucksmit Be-
ansprutiungbezeichnetEine weiterevorkommendephysikalischeGro3eist dasDreh-
moment.

2.1 PhysikalischeGro3enund ihr e Bezeichnung

Eine Kraft wird durchihren Betragundihre RichtungcharakterisiertDruck ist definiert
als Kraft geteiltdurchdie Flache,auf die sie wirkt. Er ist durchseinenBetragund die
LagederFlachebestimmt.

Wird Materialzusammengedrckt, tretenin desserinneremDruckspannungeauf. Um-
gekehrtwird dasMaterialauf Zug beanspruchtwennesgedehnwird. Spannungst ein
andererAusdruckfur Druck.



10 Kapitel 2. Grundlagen
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Abbildung2.1: Drehmoment

DasDrehmomentst ein sogenannteaxialerVektor, deralsVektorprodukivon Hebelarm
7 und am HebelarmangreifendeiKraft F' definiertist: A/ = 7 x F. Die Richtungdes
Vektorsgibt die Achsean, um die im Uhrzeigersinrdie Drehungerfolgt, wennmanin

die von Vektor bestimmteRichtungschaut.

2.2 Funktion desHUftgelenks

Im Huftgelenk(Articulatio coxae)findetdie u. a. der FortbavegungdienendeBewegung
zwischenRumpfundBein statt.Biomechanisclyeseherist esseineAufgabe, zusammen
mit bestimmterBandernund Muskeln die u. a. beim Stehenund Bewegenauftretenden
Kraftevom Rumpfins Bein weiterzuleiten.

2.3 Eigenschaftenund Funktionen der Gewebearten

Die Eigenschafterund Funktionender Gevebehangenmiteinanderzusammenim fol-
gendenwerdendarumkurz die Eigenschafterer fur die haupt&chlichan der Bildung
desHuftgelenksbeteiligtenGenebe,namlich Knochen,Knorpel, Banderund Muskeln
beschrieben.

Knodhenist ein Stitzgavebe,welchessehrgut auf Druck belastbarist. Die mogliche
Knochenbelastunguf Zug betagt nur etwa 3/4 derjenigenauf Druck. Knochengeve-

be verformt sich unter Spannungpraktischnicht. Langfristig pafl3tsich Knochengeve-

be so an, dallesin Richtungder tiblichenSpannungsbeanspruchuagcham starksten
belastbaist. Dies geschiehtlurch Ausrichtender Knochenlélkchen(Trabelel) in Rich-

tung der Spannungnnerhalbdes Knochengeebessawie z. T. durch An- und Abbau

von Knochenmassém und am Knochen.Ist jedochdie Dauerbeanspruchuran einer
Stelle zu grof3, so wird dort Knochenmassabgebau{Degeneation). Aufgrund dieser
EigenschaftemlesKnochengaebeswerdensovohl Scher als auchstarke Biegungsbe-
lastungerschlechivertragen.
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Abbildung 2.2: Die Knochenlalkchenrichtensichin die Richtungstarker Spannungm
Knochenaus.Hier die AnsichteinesHuftgelenklopfs von vorne.Die Knochenlilkchen
sindhieralsschwache sichkreuzendd.inien zu erkennen.

Knorpelwird auchzum Stiitzgevebegezhlt. Er ist gut auf Druck belastbarnicht aber
aufZug.In einemweitenDruckbereictreagiertKnorpelmit elastischeWerformung Der

Knorpelstofwechselist im Vergleich zum restlichenKorperstofwechselsehrlangsam.
DaherreagiertKnorpel auf verstrkte Beanspruchungaum mit dem Aufbau zusatzli-

cher Gewebemassewahrendzu starke Beanspruchungmmer zu Gevebeabbaudihrt.

Die in Gelenlen aufeinandertrééndenKnochensind normalerweisamit einer glatten
Knorpelschichiiberzogendie einfastreibungsfreieGleitendieserartikulierenderireile

ermoglicht.

Bander konnennur Zugspannungufnehmenund sind wenig elastisch.Sie haltendie
durchsievertundenerKorperteilein einerbestimmterLagezueinanderSoist dasHuft-
gelenkvon einenBandersystenumgeben Es sogt dafur, daf3trotz fehlenderaulRerer
Spannungler Gelenkschluficht verlorengeht.Diesgeschiehtindemdie Banderselbst
einegeringe,aberdafur ausreichend&raft auf dasGelenkaudiben.Durch dasBander
systemwird die freie Beweglichkeit desGelenkshaufigeingeschankt.

Im Gegensatzu denbishererwahntenpassven Teilen desBewegungsapparatgelbren
die Musleln zum aktiven Teil. Wie die BandernehmerauchMuskeln nur Zugspannung
auf, konnendieseallerdingsauchselberdurch EigenlontraktionerzeugenNebenihrer
Bedeutungfir die Bewegungvon Korperteilen,habensie zusammermmit den Bandern
grofRenEinflul auf die Beanspruchunger Gelenle undder Knochen,d. h. aufdenVer-
lauf unddie Grofl3eder Spannungeim Skelett. Durch Anspannung/on Muskelnwerden
zusatzlicheKrafte erzeugtdie eineVeranderunglerresultierenderraft bewirken.Dies
bewirkt in derRegel eineoptimalereBeanspruchundeskKnochengerebes.

Beispielsweisgreifenam Oberschenél Muskelkrafte an, die diesenzustzlichzur Ge-
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wichtskraft,belastenZwarist die BelastungladurchbetragsraRighoher allerdingswird
die Belastungauf Biegungherabgesetztyeil die resultierendeSpannungsbelastumyn
einenandererRichtungserlaufzeigt. Die resultierenddelastungst im Sinnederoben
erwahnterEigenschaftedesKnochensptimal.In [13] wurdensolcheEffekteamFemur
untersucht.

DiesesPrinzip, durch Muskelkrafte den Verlauf der Belastungskifte zu beeinflussen,
wird alsZuggurtungbezeichnet.

2.4 Aufbau und Funktion desHiftgelenks

Im Folgenderwird einkurzerUberblickiiberdie furr die KrafteverhiltnissewichtigenBe-

standteiledesHuftgelenksgegeben.Anschlieliendverdendie Kraftevermaltnisseselbst
genaueerlautert.Abb. 2.6 bietetdabeieinengrobenUberblick iiberdie Lage desHiift-

gelenksm Korper

2.4.1 Der Aufbau

DasHyuftgelenkverbindetdasBecken mit demOberschen&lknochen.

Esbestehim wesentlicherausderHuftpfanne(Acetalulum), demKopf desOberschen-
kelknocheng(Caput ossisfemorig, einer Gelenkkapselind einigen Bandern.Fur die
FunktiondesHuftgelenkswichtig sindaufRerdeneinigeMuskelnin derHuftregion.

Im InnerenjedesGelenksbildendie GelenkfacheneinenwichtigenBestandteil Sie sind
die mit Knorpeliiberzogeneiieile dermiteinandeartikulierenderGelenkteilelhre Auf-
gabebestehtarin,DruckkraftezwischerdiesenGelenkteilerzu Ubertragemund StHl3ezu
dampfen.

In Abb. 2.3 ist ein Kugelgelenkabbgebildeund seineBewegungsndglichkeiteneinge-
zeichnet.Das Huftgelenkist ein Kugelgelenk,bzw. Nuf3gelenk.Mit letzteremBegriff
wird ausgediickt, daRderauRRereTeil desGelenksdeninnereniiberdenAquatorhinaus
umfaRt.Jedochbestehtder tiberden Aquator hinausgreifenddeil nicht mehrausKno-
chen,so dal3er zwar Fuhrungsaufgabearfullen kann, aberkeine starken Belastungen
austlalt.

Die kndocherneHuftpfannehat ungefihr die Form einerhalbenHohlkugel.Die Gelenk-
flachederPfannewird von derC-formigen,ausKnorpelbestehendefacieslunatagebil-
det. Im BereichdesPfannendachsst sie am dickstenund breitestenwas Ausdruckfr
die hohenBeanspruchundieserStelleist.

DurchdenRandderHuftpfannekannmaneineEbenelegen,die Pfanneneingangsebene.
Die NormaledieserEbene,bzw. die Offnung der Huftpfanne,zeigt nachschiag vorne
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il

Drehachse

Gelenkpfanne

Abbildung2.3: FreiheitsgradeinesKugelgelenks

seitlichunten.Von der Funktionherwiirde maneigentlicheine horizontalePfannenein-
gangsebenerwarten. Die bestehendénordnungerklart sich durch die im Laufe der

Evolution erfolgteAufrichtungdesMenscherausdemurspiinglichenvierfu3igenGang,

bei demdie Pfanneneingangsebetesachlichbessetag.

Als Pfannenerkrwird derseitlichau3ergelegeneBereichdesPfannenrandelsezeichnet.
SeinelLagebeZiglich desMittelpunktesdesFemurlopfeshat Einflu auf die Beanspru-
chungdesHuftgelenks.

Im anrdherndkugelformigenFemurlopf findetdie Huftgelenkpanneihr fastpalRgenaues
Geagenstick. Der Femurlopfist bisaufeinenkleinenBereichfastganzmit Gelenkknorpel
bedecktAuch hierist derKnorpelanderamstarksterbeanspruchte8telleamdicksten.
Im Normalfall fallt der MittelpunktdesFemurlopfesanraherndmit demMittelpunktder
Huftpfannezusammen.

Entgegen fruherenAnnahmenliegen diesebeidenMittelpunkte im Regelfall nicht auf
derPfanneneingangsebemnge von[7] festgestellivurde,sonderrder Femurlopfmittel-
punktliegt etwasaul3erhallmlervonderPfanneneingangsebehegrenzterGelenkpanne.

DemFemurlopf schlieBtsichder Oberschenélhals(collumossisfemorig an,deransei-
nemandererEndein denFemurschaftibegeht.Der in die Horizontalebengrojizierte
Winkel zwischenden AchsendesSchenklhalsesund dem Femurschafheif3t Antever-
sionswinlel (AT-Winkel), etwas ungenauauch Antetorsionwinkel, und betragt bei Er-
wachseneretwa 12 °. Um diesenWinkel ist der Schenlkelhalsausder Frontalebenaim
die AchsedesFemurschaftesachvornegedreht.Daswird als Anteversionbezeichnet.
Derin die Frontaleben@rojizierte Winkel zwischendenAchsendesSchenlkelhalsesind
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demFemurschafheil3tSchenklhalsschaftwingl, kiirzerSchenlkelhalswinlel, abgekirzt
CCD-Winkel. Die beidenWinkel sindin denAbb. 2.4undAbb. 2.5 eingezeichnet.

A

1
CCD-Winkel

Abbildung 2.4: Der in die Horizontal-
ebeneprojizierte Winkel zwischenden |
AchsendesSchenklhalsesund demFe-

murschaftheil3tAnteversionswinlel (AT-

Winkel). Die Blickrichtung ist von oben
aufdenFemurlopf, links ist derTrochan-
ter major sichtbar rechtsnebendem Fe-
murkopf ist dasuntereEndedesFemurs
zuerkennen.

Abbildung 2.5: Der in die Frontalebe-
ne projizierte Winkel zwischendenAch-
sen des Schenklhalsesund dem Fe-
murschaft hei3t Schenklhalsschaftwin-
kel oderCCD-Wnkel. Der Femurist hier
vonvornezusehen.

Am UbegangzwischenSchenlklhalsund Femurschafsetzerauchverschieden®ander
an, die die Huftgelenkkapselimhillen und dadurchverstérken. Hervorzuheberist dabei
dashier endendd.ig. illiofemorale, dasam Becken oberhalbdesHuftgelenksentspringt
und breit Uber diesesnachvorne und zur Seitenachaul3enzieht. Im Stehenspanntes
ab einerNeigungvon ca. 12 - 15 ° desBeckensnachhinteriiber (Retoversion) anund
verhindertein weiteresAbkippen.

AuRerdembefindersichandemUbemgangzwischenSchenlelhalsund Femurschafzwei

Rollhtigel,welcheals Ansatz-bzw. Umlenkpunle von Muskeln dienen.Von derKorper

mitte hergesehemul3erhinten(lateral dorsal) ist diesderTrochantermajor. Zur Korper

mitte hin medialunterhalbdesSchenklhalsediegt der Trochanterminor. Sie dienenals
Ansatzpunktéiir Muskeln, die denFemurmit demBeckenverbindenUberdenTrochan-
ter major ziehenauf3erdenauchMuskeln hinweg, derenAnsatzeweiteruntenam Femur
liegenunddie auchzumBeckenfihren.

2.4.2 Die Kr afteverhaltnisseam Hiiftgelenk

Im vorliegenderfall interessieremur die KrafteverhaltnisseamHuftgelenkbeimlangsa-
menGehen:Langsam”bedeutehier, da’die Beschleunigungskfte derbevegtenTeile
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a) DieseAbbilung zeigtdaslinke Huftge-
lenk, von der Seite ausgesehenRechts
ist das SteiRbein zu erkennen, tber
dem Huftgelenklopf erstrecktsich das
Beclken.Gut zu sehenist die Anteversion
desSchenklhalsesdie im Bild daranzu
erkennenist, daRdasobereEndedesFe-
murschaftesm Bild rechtsvom Huftge-
lenkslopf bzw. in Wirklichkeit hinterdie-
semliegt.

b) DasBeckenin der Ansichtvon vorne.
Zu erkennensind der Trochantermajor
amEndedesFemurschafteslerTrochan-
terminorinnenamFemurschaftkurz un-
terhalbdesSchenklhalses.

Abbildung2.6: Zur OrientierungDie LagedesHuftgelenkasm Korper

vernachafigbarsind.Eswird aufdie Problematikder AbschatzungderKrafteverhaltnis-
seallgemeineingggangerundsichin derweiterenDarstellungaufeineMomentaufnahme

desGehendeschankt.

Vorauszuschiadnist noch,dalBwennim folgendereinfachvon Korper oderStwerpunkt
desKorpers die Redeist, sichdasimmer auf die Gesamtheitler Korperteile derenGe-
wicht auf eineroderauf beidenHuften lastet,bezieht.DazuzahlenRumpf, Kopf, beide
Arme undim Einbeinstandiuchdasangehoben8ein.

Wie in derAbb. 2.7 zu sehenyerteilt sichim Zweibeinstandlie Korperlastgleichmalig
aufbeideHuftgelenle,daderSchwerpunkvonbeidengleichweit entferntist. Die aufein
HuftgelenkwirkendeKraft zeigt senkrechtvon obennachunten.Zumindesttheoretisch
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werdenfur das Stehenim Zweibeinstandkeine Muskeln berbtigt, aberauchpraktisch
sinddie berbtigtenKrafte gering.
Ss
Gy

dR

R

Abbildung 2.7: Die GewischtskraftGs verteilt sich gleichmaRigauf beideHuftgelenle,
die beidenur die halbeGewichtskraftaufnehmemussen.

Ganzandersist die Lagebeim Gehen Hier hatdie meisteZeit nur ein Bein Bodenlon-
takt, wahrenddasanderegeradeangehobenst und nachvorne geschwungemwird. In
dieserZeit wird der Korpernur von einenHuftgelenkunterstitzt, auf welchesnun eine
viel groRereKraft wirkt. Als Kugelgelenkermbglicht diesesm Prinzip beliebigeDreh-
bewvegungendesBeckensum denFemurlopf.

Der groRRerenUbersichtlichleit halber werdenzuerstdie Bewegungenin der Frontal-
ebened. h. ausder Sicht von vorne, betrachteund anschlie3endlie Bewegungin der
Sagitalebenelsovon der Seiteaus.

Abb. 2.8 zeigt die Krafte- und Drehmomenterhaltnisseam Huftgelenkbeim Einbein-
standin der FrontalebeneDasHuftgelenklinks im Bild ist dasStandbeinNur anihm
kanndie GewichtskraftGs, iiberdenHebelarmds, angreifen Der SchwerpunkiSs istim
Einbeinstancgetwaszum unbelasteteriiftgelenkhin verschobenWeil der Schwerpunkt
nicht direkt iberdemHuftgelenkliegt, wirkt auf dasBecken ein Drehmomentdassich
in demBestreberdesBeckens,mit seinerfreien Seitenachuntenwegzukippten aul3ert.
Dies ist durch einennachuntenlinks gebogenerPfeil angedeutetDas wird mit Hilfe
von Muskeln verhindert,die aul3enam Hiftgelenkvorbeilaufenund ein ungeghrgleich
grol3esaberdemerstenentggengerichteteBrehmomenbewirken. Damit herrschtein
Drehmomentgleichgeicht. D. h. die Drehmomenteéhebensich gegenseitigauf und es
erfolgtauchkeineDrehung.Die StellungdesBeckenszum Femurbleibt unverandert.In
der Abb. 2.8ist die Summeder Muskelkrafte mit A/ bezeichnetder Hebelarm,an dem
sieangreifenmit », unddie resultierend&Sesamtkraftdie auf dasHuftgelenkwirkt, mit
R.
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Ganzobenin der Abbildung ist die Vektoradditionvon G5 und M, ausder sich & er-
gibt, zu sehen Es st gut zu sehendalRauf dasHuftgelenkim Einbeinstanceine sehr
viel groRereKraft wirkt alsim ZweibeinstandDie Kraft ist auchdeutlichgrof3erals die
Gewichtskratft.

Abbildung 2.8: Krafteim Einbeinstandn der Frontalebenavahrendder Standbeinpha-
se:Nur ein Hiiftgelenkwird belastetDie GewichtskraftGs desKorperschwerpunktSs
wirkt als Hebelmit demHebelarmdg, derdasBeckenin Pfeilrichtungnachuntenlinks
drehenmochte.Kompensierwird der Hebeldurchdie Muskelkraft A/ mit demHebel-
armh. Die BelastungdlesHuftgelenksdurchdie resultierend&raft R ergibt sichausder
Vektoradditiorvon Muskelkraft M und GewichtskraftGs, wie obenim Bild zu sehen.

Strenggennommaest dieebenmangestelltdetrachtungonichtganzexakt. Dennwahrend
einesSchrittesfindetin denHuftgelenlendurchausine Bewegungin der Frontalebene
statt.Allerdingsist derenUmfangziemlichgering,undsieistim obengebrauchteisinne
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langsam.

VonderSeiteausgesehemigibt sicheinganzandere®ild. Schliel3lichmulReinBein,um
Fortbevegungzu erzielen hachvornebewegt werden abgestelliverden derKorperiber
eshinwegbevegt werdenwerdenbis er eshinter sich gelasserhat und manam Anfang
einesneuenSchrittzyklussteht.Bewegung im Huftgelenkfindetin der Sagitalebenén
weitausgrof3eremJmfangstattalsin derFrontalebeneDie Abb. 2.9zeigt,dalRdie Krafte,
die dafur verantwortlich sind,jedochviel kleinersind.

350 . : | |
Gesamtkraft
senkrechte Kraft -------
medial-laterale Kraft --------
300 .\ dorsal-vertrale Kraft -

250

200

150

100

Kraft/Korpergewicht [%0]

50

5500 6000 6500 7000
Zeit [ms]

Abbildung2.9: BelastunglesHuftgelenksbeimlangsamerGangwahrendzweierGang-
zyklen. Die Gesamtkrafist als durchgezogeneginie dagestellt. Den Hauptbeitragzur
Gesamtkrafieistet die betragsraf3ig nur wenig schwacheresenkrechinachuntenwir-
kendeKraft. EinenspirbarenAnteil zur Gesamtkrafieistetnochdie Kraft, die seitlich
gerichtetist. Die nachvorneundhintenwirkendeKratft ist soklein, daf3sieim vorliegen-
denModell nicht beriicksichtigtwird.

Fur die Bewegungsindalsoviele Muskeln verantvortlich, die zumTeil abwechselndind
zum Teil miteinanderagieren Aus der Vektoradditionder von dengeradeangespannten
Muskeln erzeugterzugkrafte mit der GewichtskraftdesKorpers,erhalt mandie resul-
tierendeKraft, die auf dasHuftgelenkwirkt. Dieseerfahrt wahrenddesGehenssownohl
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eine Richtung&nderungals aucheine erheblicheVeranderungn ihrem Betrag,wie in
Abb. 2.9 zu sehenDarin sind die Krafte aufgetragengie wahrendeinesGangzykluses
aufdasHuftgelenkin dendrei Raumrichtungemvirken.Der zugrundeligendeDatensatz
stammtvon einemmit etwa 4 km/h auf einemLaufbandgehenderPatienten,in dessen
kunstlichemHuftgelenkdie Kraftemessungrfolgte?! [2].

Um dieresultierend&raft genawuberechnemmuflmandie ZugkraftederMuskelnken-
nen.WelcheMuskeln ziehenabernun mit welcherKraft? Hier beginnendie Probleme.
Die beteiligtenMuskeln aufzufindenist nocheinigermaRemdglich. Hinzu kommtaber
noch,dalRaneinerFunktion,wie z. B. derDrehungdesBeinsim Huftgelenknachaul3en,
haufig mehrereMuskeln beteiligt sind. Oft verlaufenmehrereMuskeln in eineahnliche
Richtung.Oderdie Muskelnsind,wie etwaderM. glutaeusnaximussehrbreitundhaben
aucheinenbreitenAnsatzandenkKnochen.Von aul3enst nun praktischnichtfeststellbay
welcherMuskel oderMuskelteil welchenAnteil ander Gesamtmusidkrafthat. Auch die
Lage der Ansatzpunktewirkt sich auf die Krafte aus,ist jedochebenélls kaumgenau
lokalisierbar Bei einemflachigenAnsatzist die SpannungserteilunginnerhalbdesAn-
satzesnicht genaubekannt.JederMenschist aul3erdenunterschiedlichgebaut,so dal
dieseDatenvon jedemeinzelnengevonnenwerdenmif3ten.Bei demderzeitigenStand
derTechnikund Forschungst die genaueBerechnungolchemechanischeGrofenvon
menschlichenGevebekaummaoglich. AndererseitkannmanbestimmteGrol3enbereits
mit rechteinfachenModellenganzgut absclatzen.

DerGedanle,derdemin dieserArbeit verwendetemodell zugrunddiegt, ist haupt&ch-
lich der, einenVergleichsmalistaafur in die Handzu bekommen,wie hochdie Bean-
spruchungn gesunderHiftgelenlengegeriiberderjenigenn krankenHuftgelenlenist.

Fur die rechnerisch@&eurteilung,0b die BeanspruchunginesHuftgelenksm normalen
Bereichliegt, geriigt ein Vergleich zwischendenberechneteiBeanspruchungegesun-
der sowie kranker Huftgelenle und der desinteressierendeHluftgelenks.Es muf3 nicht

genauderexakteWert derBeanspruchungrrechnetverden aberdie Relationemmiissen
stimmen.

DieserVersuchwurdeamBioMechanik-LaboderorthopadischerKlinik derFreienUniversittBerlin
im Rahmenvon Messungerder Huftgelenkkéfte durchgefihrt. Die Datengtze sind unter der Internet-
Adressehttp://www.medizin.fu-berlin.de/biom echan ik/Re shipld .htm frei zugang-
lich.
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Kapitel 3

Modell

Dasim folgendenbeschrieben®odell fur die Berechnungler Druckverteilungauf der
Huftgelenklopfoberfbachewurdevon H. RuderundH. Legalin [8] vorgestelltundin [9]
elganzt.

Zuerstwerdendie fur dasModell berbtigten Datenund wie man sie erkalt beschrie-
ben.AnschlielBendverdenalle fur dasModell wesentlicherAnnahmenaufgezhlt und
erlautert,danndie Zusammenéngeim Modell beschriebenDie ausfihrliche mathema-
tischeDarstellungn Formelngeschiehtm Anhang.

3.1 Annahmen, auf denendasModell basiert

Dashier verwendeteModell basiertauf folgendenVorraussetzungeund Vereinfachun-
gen,dieim Anschlunochnahererlautertwerden:

Eswird die maximaleauftretendeHuftgelenkkraftoenutzt

Die Rechnungerfolgtin der Frontalebenealsozweidimensional

Nur geometrisch®atenwerdenverwendet

Die Druckwerteilungsfunktiorwird vorgegeben.

Wie vorhergeschildertandertsich die Belastungund damitdie BeanspruchungesGe-
lenks wahrendeinesGangzyklus sieheauchAbb. 2.9. Es wird nun angenommendgafd
die grof3teKraft auf dasHuftgelenkwahrendder Gangphasevirkt, in derdasSchwung-
beinamStandbeirvorbeigefihrtwird. Der Einteilungin GangphasenachO. Fischel[3]

21
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folgend,ist diesdie 16. Phasewie in [6] ausgefihrt wird. Allerdingsist der dort skiz-
zierteKurververlaufspiggelverkehrtzu demin Abb. 2.9. GroRenordnungsatfiigsinddie
Maximalkraftejedochvergleichbar undgeradanmit diesenarbeitetdasModell.

Die BerechnungleraufdasHuftgelenkwirkenderKraft erfolgtzweidimensionalg. h. es
werdennur zweidimensional®atendafur herangezogerZwar wird derHuftgelenklopf
alsKugeldreidimensionabeschrieberjedochbleibenalle Datenimmersymmetrisctzur
FrontalebeneSolcheBerechnungemsind gegerilber etwaigendreidimensionalerfRech-
nungenviel schnelleundeinfacher Ausschlaggebenidt jedoch,daseindreidimensiona-
lesModell auchdreidimensional®atenberbtigt, die nur aufwendigzu beschdken sind,
und der viel hoherenKomplexitat einessolchenModells nicht unbedingteine ernbhte
Genauiglkit gegeriiberstinde.Aus derAbb. 2.9kannmanentnehmengdalR3derzur Fron-
talebenesenkrechtvirkendeKraftanteilungetihrein Zehnteldesin der Senkrechtemvir-
kenderKraftanteilsausmachundauchum ein mehriachekleinerist alsderKraftanteil,
derin lateralerRichtungwirkt. D. h. der Fehler denmanmit der Annahmemacht,die
Kraft wirdenurin derFrontalebeneerlaufen,st gering.

DiesesModell kommt mit rein geometrischematenaus. Diese Datenbestimmendas
AussehemrinesdealisierterHuftgelenksjn demviele mehrodermindergrof3ebzw. even-
tuell ins Gewicht fallendenStrukturennicht bericksichtigtwerden,beispielsweisalie
fossaacetaluli. Mechanisch&igenschaftenler Gevebeim Huftgelenkfindengarkeine
BerucksichtigungDies liegt auchan der mangelndeerfugbarleit biologischenMate-
rialdaten.DasgenaueVerhaltendesKnorpelszwischenHuftpfanneund Huftgelenklopf-
knochenist nichtausreichentbekannt.

Mit diesemUmstandhangtdie viertegrundlegendevoraussetzungjir dasModell zusam-
men:Dadie Druckwverteilungsfunktiomichtvonauf3erdurchParametebestimmtwverden
kann,daMaterialdaterfehlen,muf3siedurchdasModell vorgegebenwverden Eineeinfa-
cheDruckberechnungst mittelseinerlinearenDruckverteilungmoglich. Eineplausiblere
Druckverteilungstelltdie demhooke’schenGesetZolgendeDruckwverteilungdar, welche
nurunwesentlicraufwendigerzu rechnenst.

3.2 VerwendeteDaten

Die fur die BerechnungemotwendigerSkelettdaterkonneneinerBeckenibersichtsauf-
nahmeentnommerwerden.In derfolgendenTabelle3.1 sind sie mit ihrenim Text ver-
wendeterBezeichnungenndeinerBeschreibngaufgefihrt.

Um denWert desSkelettdatumgy zu erhalten muf3die Lageder Pfanneneingangsebene
bestimmtwerdenwie in Abb. 3.3eingezeichnet.Eserden2 Verbindungsliniegezogen,
derenein PunktdenHufterker E schneidetyndderenanderd?unkteD undV denhinteren
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ds: AbstanddesHuftkopfmittelpunktesyom SchnittpunkderVerbindungs-
linie desHuftkopfmittelpunktesmit der Korperlingsachselurch den
SchwerpunkiSs im Zweibeinstand
t':  AbstandzwischerHuftkopfmittelpunktC undMuskelangrifspunktam
Trochantefl’
¥:  Winkel zwischendenVerlangerungemon dg und#’
CFE: Winkel zwischendem Lot und der VerbindungsgeradErker — Kopf-
mittelpunkt
S: RadiusdesknochernenTeils desHuftkopfes
GS: Gelenkspalt
y. AbstandzwischerHuftkopfmittelpunktund Pfanneneingangsebene

Tabelle3.1: Fur die BerechnunghotwendigeAusgangsdaten

undvorderenRandder Pfanneneingangsebengarkieren Die Winkelhalbierendelieser
beidenGeraderstellt die Projektioneinermittleren Pfanneneingangsebedar.

Die Abb. 3.2undAbb. 3.3zeigereineBeckenibersichtsaufnahmbzw. einenAusschnitt
davon. In ihnensind die Punkteeingezeichnetmit derenHilfe die Langenund Winkel

bestimmtwerden welchedannals Ausgangsdateim die BerechnungingehenWie das
ProgramnrtoxagrafdieseDatendarstellt,istin Abb. 3.1zusehen.
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Abbildung 3.1: Darstellungder SkelettdaterohneKnochenim Programncoxagraf
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Abbildung 3.2: Beckenibersichtsaufnahmmit eingezeichneteRunkten,ausdenendie
in Form von Langenund Winkeln die Datenfir die Druckberechnunglie Skelettdaten,
gewonnenwerden.
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Abbildung 3.3: Vergrol3erterAuschnittder Beckeniibersichtsaufnahnmmait Skelettdaten.
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3.3 Kr afteverhaltnis am Huftgelenk

In der Tabelle3.2 sind alle GroRenaufgefihrt, die nebendenSkelettdatenn derim fol-
gendererlauterterKrafteberechnungorkommen.

Korperpartialgeicht

Muskelkraft

Resultierend&raft

Winkel zwischender Senkrechtenind &

Winkel zwischerderWaagerechtenndM
rechtwinkligzur Muskelkraft M stehendeHebelarm

Q6 S Sto

Tabelle3.2: Die andemHuftgelenklopf angreifenderKrafte samtzugeldrigenWinkeln

In der hier betrachteterStandbeinphasemiht dasKorperpartialgeicht auf einemBein,

demStandbeinwahrenddasandereBein, dasSchwungbeinlangsamam Standbeirvor-

beischwingtDasKorperpartialgeicht G5 ergibt sichausder Summeder Gewichte von

Kopf, Rumpf, beidenArmen und dem Schwungbeinlm Gegensatzzum in der Meri-

dianebendiegenderSchwerpunktlesGesamtkrpersbefindetsichder Schwerpunktder
Korperpartialmassetwasaul3erhallder Meridianebenenaheram Schwungbeinda die

MassedesStandbeinsichtim Korperpartialgeicht enthalterist. Der Abstandzwischen
der Senkrechtengie durchdiesenPartialkorperschwerpunkgjehtund dem Huftgelenk-
kopfmittelpunktdesStandbeinsvird mit d5 bezeichnetFur ds wird der1,2facheBetrag
von dg genommen.

Wie schonweiter oben beschriebenwirde nun das Becken ohne Einwirken anderer
Krafte,nurim HuftgelenkdesStandbeinsinterstitzt,um denHuftgelenklopf desStand-
beinsin Richtung Schwungbeinseit@ach untenwegkippen.Der Partialkdrperschwer
punktGs mit demHebelarmds wirkt dabeialsHebelamHuftgelenklopf desStandbeins.

Die im Modell durcheineeinzigeMuskelkraftM ersetzterMuskelkrafte verhinderndie-
sesAbkippen.Siebildenebenélls einenamHuftgelenklopf desStandbeinsingreifenden
Hebel,und zwar so, dal3sich diesebeidenHebelzusammeraufhebengdasresultierende
DrehmomentlsoNull ist. Damit bleibenBecken und Standbeirin konstantelLage zu-
einanderAuRerdemmuissendie Summeder Muskelkraft M, derGeNichtskraftcfg) und
derKraft & zusammeNull ergeben.

Aus diesenzwei Bedingungengdal? das Drehmomentam Huftgelenklopf Null ist, und
daRdie SummederKrafteamHuftgelenklopf Null ist, lassersichnunzweiGleichungen
aufstellen.In Abb. 3.4(b) st die Lage skizziert, C' stehtdarin fur den Mittelpunkt des
Huftkopfs.

—

ds x Gs =h x M (3.1)
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(a) Krafte (b) Drehmomente

Abbildung 3.4: DrehmomentundKrafteverhaltnisseam Huftgelenklopf

M+Gs+R=0 (3.2)

Zusammemit diesemAusdruckfiir A:

h = t'sin(o — ¥) (3.3)

lassersichausdieserbeidenobigenBedingungemlerBetragderrelatvenMuskelkraft M
sawie Betragund Richtungder Resultierendemelativen HUftgeIenkskraftﬁ berechnen,
wobeidie RichtungdurchdenWinkel ¢ ausgedicktwird, dendie Resultierendeinddie
Senkrechtewischensicheinschliel3en.

M sin(¢p)

Gs  cos(o+ o) (34)

R cos(o)

Gs  cos(o + ¢) (3:5)
¢ = arctan (d_5 (tan(a) (cos(v) +1) — sin(d)))) (3.6)

“relativ’ bedeutetdal(die Kraft insVerhaltniszur GewichtskraftdesK drperpartialschwer
punktsgesetzist. Um die resultierend&raft selbstzu erhaltenmif3tedie relative Kraft
mit der Korperpartialgeichtkraft multipliziert werden.
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3.4 Berechnungder Druckv erteilung

Um eineDruckwerteilungberechnezu kbnnenmisserweitereAnnahmergemachiver-
den.Sowird die Reibungim Gelenkspaltals vernachfssigbarangesehenyasauchin
sehrguterNaherungerfullt ist. Weiterwird davon ausggangengdal3der Huftgelenklopf
eineKugelist unddie Huftgeometriesymmetrisclzur Frontalebenést.

Die ersteVoraussetzunpedeutetdalRauf die Huftgelenklopfoberfhchenur senkrechte
Krafte wirken konnen.Anderewirdenzu einer Drehungim Gelenk,und damit zu ei-
nemuUngleichgevicht fuhren.ZwischendemkleinenFlachenelemenif undderdurches
ubertrageneiraft dRR bestehtlie Beziehung

dR = pdf (3.7)

unddie Aufsummationiiberdie gesamtdragendd-acheermibt
é:/dé:/pdf (3.8)
F F

Die Flache,uberdie integriert wird, wird vom HuftkopfradiusS, der Gelenkspaltbrei-
te GS, demAbstandder Pfanneneingangseberzam zum Huftgelenkslopf , und dem
Winkel zwischender Senkrechtemund der VerbindungsgeradelRfannenerkr — Hiiftge-
lenkkopfmittelpunkt,dem C'E-Winkel bestimmt,wie in Abb. 3.5 zu erkennenist. Die
genaueBerechnungler fur die Druckaufnahmezur Verfugungstehenderlacheist im
AnhangB beschrieben.

Fur die weiterenBetrachtungersoll sich nun der Ursprungeineskartesischerkoordi-
natensystemgn Mittelpunkt des Huftgelenklopfesbefinden,die z-Achseparallel zur
resultierendeiraft R orientiertseinunddie x-Achsein derFrontalebendiegen.

Damitlassersichdie 3 KomponentemerGleichung(3.8) explizit durchfolgende3 Glei-
chungerdarstllen wennderHuftgelenklopf kugelformigist:

R,=0 = TPEY) gy (3.9)
Sts — 1% —y?
R, =0 = yp(,y) _ dx dy (3.10)

525_332_9

R,=R = /p(x,y) dz dy (3.11)

Fyp
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Sgsi !

Abbildung 3.5: Die fur die Druckaufnahmezur Verfugung stehendeHuftgelenklopfo-
berflacheundihre Projektionentlangder z-Achsein die z-y-Ebene Farbig unterlagt ist
die Kontaktfiache die zur Druckilbertragungur Verfugungsteht.Die tatsachlichebean-
spruchteFlachemachti. a. nur einenTeil derFlacheaus.

Darindrucktsichaus,dafRdie AufsummationderKrafte pro Flachenelemenh Richtung
R den Betrag R undin Richtungz- und y-AchseNull egebenmul3. Dabeiwurde mit
Sas = S 4+ GS derRadiusdesHuftgelenklopfeseinschliel3lichder Knorpelbedeckung
benutzt DadasModell voraussetzungsgeafisymmetriscltzur Frontalebengx-z-Ebene)
seinsoll, ist die Gleichung(3.10)immererfullt.

Es bleibensomit noch 2 Bestimmungsgleichungefiir dengesuchterDruck p. Nun ist
ausderlinearenAlgebrabekanntdalReineAnzahlvonvoneinandeverschiedene(linear
unablangigen)inearenGleichungergenauwanneineeindeutigd.dsunghabenwenndie
ZahlderUnbekannteigleichderZahlderGleichungenst. Im vorliegenderfall heil3tdas,
die Druckwerteilungsfunktiorp muf3genawon zwei Parameterrd und B abrangenum
mit diesemModell eindeutigel_dsungereu erhaltenDie fur p gewahlte Gleichungsetzt
mannunin die Gleichunger8.9und 3.11ein,um die Parameterd und B auszurechnen,
unddie fertige Druckverteilungfir die Huftgelenklopfoberfbchezu erhalten.
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Mit derVorstellungdiesesModellsin [8] wurdefir p die lineareDruckverteilungsfunkti-
on

p=Ar+ B (3.12)
gewahlt. In [9] wurdedannspaterder Druckverteilungnachdemhooke’schenGesetz
p=Ax + Bz (3.13)

derVorzuggegebendadiesderplausiblereAnsatzist.

Esistanzumerkn,dal3derDruck auf derHuftgelenklopfoberfbicheniemalskleinerNull
werdenkann.Dies muf3bei der Losungder Gleichungerberiicksichtigtwerden.Nahere
Erlauterungemazusindim AnhangB zufinden.
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Kapitel 4

Realisierungim Programm

NacheinengrobenUberblickiiberdie Aufgabenteilunglerzwei Programmewerdender
GangderBerechnungm Progamntoxacalaunddie verwendetelgorithmenausfihr-
licher beschriebenDabeihandeltessichum die Integrationund die Optimierung.Beim
Programmcoxagrafwerdendie benuztenGrafikwerkzeugeyanzallgemeinbeschrieben
unddie die Umwandlungder Druckwverteilungin eineFarbgrafikspeziell.

4.1 Allgemeines

Die Berechnungler Druckverteilungundihre Darstellungerfolgtin zweiverschiedenen
ProgrammenDurchdieseEntkopplungist manflexibler bei derVerwendunglieserPro-
grammein anderenZusammenéngen.Datenwerdenvon denbeidenProgrammdiber
DateienausgetauschDie FormatedieserDateiensind im AnhangA beschriebenDie
Datenliegenin denDateiennicht binar sondernn Textform vor.

AufgabedesProgrammsoxacalcist die Berechnungler Druckverteilungausden Ske-
lettdaten.Die Eingabeder Skelettdatenerfolgt durch dasEinleseneiner Datei, die die
Skelettdatenin einembestimmtenFormatenthalt. Die Ausgabebestehtnebenden Ske-
lettdatenund einigenim Zuge der BerechnungerhaltenerDatenim wesentlicheraus
einerWertetabelldrr die Druckverteilung.DieseAusgabedientals Eingabefiir dasPro-
grammcoxagrafdasmit Hilfe dieserDateneinenOberschenglknochenandesserKopf
die Druckwerteilungunddie zugrundegeleggtenSkelettdaterdamgestelltsind, anzeigtund
alsBild abspeicherkann.

Der Quelltext der Programmast kommentiertund in C/C++ geschriebenZum Nach-
schlagenn SacherC++wurdegerne[16] benutzt.

33
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4.2 Berechnung

Fur die Berechnungler Druckwverteilungkann dasProgrammcoxacalcentwederdie li-
neareDruckwerteilungsfunktiorp = Az + B oderdie demhooke’schenGesetZolgende
Druckwerteilungsfunktiorp = Az + Bz verwenden.

Die Programmausihrungkannin 6 Abschnitteeingeteiltwerden:

1. EinlesenderSkelettdaten
. Berechnunglerresultierendetraft  unddemWinkel %

. BestimmungderFlache die denDruck aufnehmerkann

2
3
4. BestimmungderParameteA und B derDruckwverteilungsfunktion
5. TabellierungderDruckwverteilungsfunktion

6

. Ausgabedererrechneteaten

NachdemEinleserderSkelettdaterwird die resultierendéraft £ undderWinkel ¢, den

sie mit der Senkrechterinschlie3tberechnetAnschlieZendvird die maximaleFlache
bestimmt,die denvon der Huftgelenkpanneausgébten Druck aufnehmerkann. Da-

nachwerdendie Parameterd und B derjeweiligen Druckverteilungsfunktiorbestimmit,
womit die Druckverteilungsfunktiorbekanntist. Daraufhin wird eine Wertetabelleder

Druckwerteilungsfunktionfur deninteressierendeBereich erstellt. Zuletzt werdendie

Skelettdatenzusammemmit einigenberechneterdatenund natirlich der Wertetabelle
ausgegeben.

Die Berechnungler Druckwverteilungsfunktiorkann nicht in geschlossendform erfol-
gen.Erstenssind Teile der auftretenderintegralenur numerischHosbar Zweitensist die
DruckwerteilungsfunktioreigentlicheineabschnittsweisdefinierteFunktion:

p(z,y) furp(z,y) >0
pp(x,y)={0( )Sons(t )

Beide Umstaindezusammengenommaegrforderneine iteratve LosungssucheDie Be-
stimmungsgleichung€(8.9)und(3.11)werdenfur die Anfangswerteon A und B gelost.
SolangenunderenErgebnisseu starkvon denVorgabenR, = R, R, = 0) abweichen,
bestimmtder OptimierungsalgorithmuseueWertefir A und B und die Bestimmungs-
gleichungerwerdenerneutgelost.

Nachfolgendwerdendie beidenbenutztenAlgorithmenfur die numerischdntegration
sawie die Iteration beschrieberund wie sie im Programmverwendetwerdenerlautert.
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In [14] ist derIntegrationsalgorithmugut verstindlicherklart. Die verwendetéOptimie-
rungistin [11] sehranschaulicterklart, auchdie Integrationsmethodeird erlautert.Der
Schwerpunkiiegt jedochhaupt&chlich auf den BeispielprogrammerDiesesind dann
auchin leicht modifizierterForm fiir die Berechnungenerwendetvorden.

4.2.1 Integration

Als Integrationsalgorithmusvurde die Gaul3sbe Quadrmatur gewvahlt. Dieseist schnell
undeignetsichsehrgut fir Polynome dadiesebis zu einembestimmterGradhin exakt
integriert werden.Um genaueErgebnissezu erhaltenist es dahernotwendig,dal’ die
IntegrandergutdurchPolynomeapproximierbasind.Die lineareDruckwverteilungist ein
Polynom1. Gradesdie hooke’scheDruckwerteilungkannnaherungsweisgut durchein
Polynomdamgestelltwerden.

Die Grenzender Flachen,iiberdie integriert wird, werdenin z-RichtungdurchAngabe
einesunterenund einesoberener-Wertesundin y-RichtungdurchAngabeeineroberen
undeinerunterenGrenzfunktionf,(x) und f,(z) bestimmtwie in Abb. 4.1gezeigt.

A
y

Integrationsflache

Abbildung4.1: IntegrationtibereineFlache

Auch der Verlauf der Grenzfunktionerbeinflu3tdie Integrationsgenauigkt, da sie in

denlintegranderder aul3ererintegrationeingehenSo leidet die Integrationsgenauight,

wenndie Grenzfunktionerzu ihrem Randhin in die Senkrechteibegehen Darumwird

die Gesamtfichedurch2 Geraden: = z.,, undz = 4, in drei Teile geteilt. Uber die

mittlere Flachewird sointegriertwie in denFormelnangegebenBei denaulierenst die

Integrationsreihenfolggertauschtin Abb. 4.2sinddie 3 Flachenverschiedeschrafiert,

und fur die auBererFlachenist dasjeweilige fur die Integration benutzteKoordinaten-
systemeingezeichneDurchdasbeschrieben®¥orgehenwerdenzu grof3eSteilheitender
Grenzfunktionervermieden.

Dazukommtnoch,dalRdie FlacheansichschonauseinemKreis- undeinemeEllipsenab-
schnittbestehtwasweitereUnterteilungemotwendigmacht.JenachLageder Geraden
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X1 ¥mXs

Xew Xkw
Abbildung 4.2: Integration Uber die Kontaktfache:Die Flachenl, 2 und 3 sind durch
die Geradenr = ., undz = x;, getrenntDer Kreisabschnitist dunkel unterlagt, der
Ellipsenabschnithell. Die Gerader = z, trenntdie beidenAbschnitte.Die kleinenKo-

ordinatensystemiinks undrechtsbesagengal3fur die Integrationiberdiesesd-lachen
1 und3 die Variablenvertauschtverden.

x4, die die beidenAbschnittevoneinandeabgrenztwerdenbis zu funf Flachenfur die
Integrationverwendetz, ist die SchnittgeradeerPfanneneingangsebengt der Projek-
tionsebene.

Eswerdeninsgesam®b Falle unterschiedendie festlggen,welcheFlachendicke fur die
Integrationbenutztwerden:

1. zs < —sgs, z, liegt alsolinks aul3erhallllesGrol3kreises.
2. z, liegtim Intervall [—sgs, T4

3. z, liegtim Intenall [z, Zes]

4. z, liegtim Intenvall |z, sgs]
5

. s > 898, sz, liegt alsorechtsaul3erhalldesGrol3kreises.

In der Abb. 4.3 sinddieseFalle in der Reihenfolgewie aufgezhlt, zu sehenVon oben
nachuntenschiebtsichz; vonrechtsnachlinks. Die Buchstabeiie undK in denFlachen-
teilen stehenfur Ellipsenabschnitund KreisabschnittDie farbig unterlegten Teile der
zwei Flachenin der zweitenund vierten Reihe entsprechemen nachstau3enlgenden
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Flachen.Die Ergebnisseder Integration Uber sie werdenvon den Ergebnisserder Inte-
grationuberdie beidenFlachenabgezogenDiesesVorgehenist einfacher als nur tiber
dennichtunterleggtenTeil der Flachenzu integrieren.

TN
E E E
RS
o Xg Xg Xg
X
/_\‘
+é - @ K| K K
Xg Xg Xs‘/_\‘
K| K K
Xs Xew Xks

Abbildung4.3: Aufteilung derKontaktfachefiir die Integration:Um die Genauigleit der
Integration zu erhbhen,wird die zu integrierendeFlachein bis zu 5 Flachenaufgespal-
ten,die einzelnberechnetverden Abhangigvon denWertenfur z.,,, zx, undz, werden
insgesamm®b Falle unterschiedenauswelchenFlachensich die Gesamtthchezusam-
mensetztDie negativen Vorzeichenin Fall 2 und 4 vor denkleinen Flachen rechtsE,
links K, bedeutendal3die Flachenvon der Gesamtsummabgezogemverden.

DurchdieseAufteilung sindimmerflacheGrenzfunktionergewvahrleistetund somiteine

ausreichendéntegrationsgenauighit, bei geringerAnzahl der Stiitzstellenpro Integrati-
on.

Integriert wird immer tberdie gesamtékontaktficheundim Bedarfsall p Null gesetzt.
Zwar lassensich die Nulldurchgangeder Druckwverteilungleicht ermitteln: Fur denFall

p(z,y) = Az + B ist die Nullkurve p(z,y) = 0 eine Geradebei z = —Z und fur
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p(z,y) = Az + B4/S? — 22 — y? ist sieeineEllipsemit ((4)? + 1)2% 4+ y* = S?. Esist
jedocheinfacher beiderBerechnungedenWert p zu prifen.

4.2.2 Gaul3scheQuadratur

Eine Klassevon Integrationsmethodebasiertauf der Approximationdes Integranden
durchinterpolationspolynome.

Esseiein Integral

b
I:= /f(x) dx (4.1)

gegeben.f(x) seieinereelleim Intenal [a,b] stetigeFunktion.Zu denStitzstellen
<20 <T1 <2< 0. < Tp1 < xp <b (4.2)

und den zugeldrigen Stitzwerten f(x,) mit & = 0,1,...,n) existiert das eindeutige
Interpolationspolynom?P, (z) vom Grad kleiner oder gleich n, dasmit den Lagrange-
PolynomenL,(x) die Darstellung

Pu(z) =) f(ar) L) (4.3)
k=0
besitzt.Dannapproximiert
b " b
Qn:= | Plx)de =" f(zx) | Ly(x)dz (4.4)
[res=y e [

dasintegral I.

Definitionsgenalliefert @ fur Polynomevom Gradekleiner gleich n denexaktenWert
desbestimmtenintegrals.im andererfall stellt eseine Naherungfir I mit einemvom
IntegranderablangigenFehlerdar.

Die Newton-CoteQuadraturformelverwenderaquidistantestiitzstellen Definiertman

Qu:=(b—0a)d> wpf(z) (4.5)
k=0
dannsind
b
wg = i - /Lk(ac) dz, (k=0,1,....,n) (4.6)
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die Integrationsgwichteder Quadraturformel.

BeiderGaul3sch@uadratuwerdennunnebendenintegrationsgavichtenauchdie Stiitz-
stellenso gewahlt, daf3 die Quadraturformelden maximalenGenauiglkitsgradbesitzt.
D. h.siesoll alle PolynomebiszueinemGradm exaktintegrieren wobeim die gro3tnmdgli-
cheZahl mit dieserEigenschaftst.

Auf demintervall [-1,1] sei

[f@de =Y wfo) + B =@u+ Bl mel-u @)

gegebenwobei

Dannlafitsich zeigen,da3man den maximalenGenauiglkitsgradvon (2n — 1) genau
dannerreicht, wennmanin

Qni= wpf(zx) =z €[-1,1] (4.8)
k=1

dien Stitzstellenauf die Nullstellendesn-tenLegendre-Polynom#,(x) legt.

Die Festlgungaufdasintervall [—1, 1] stelltkeineEinsché&nkungdar, dajedesendliche
Intenall [a, b] mit einerlinearenTransformatiorauf dasbetrefendelntervall abgebildet
werdenkann.

Die Stiitzstellenunddie Stiitzwertemissemichtwahrendder Integrationberechnetver-
den. Stattdessetkann man dieseWerte vorher berechneroder Tabellenverwendenjn
denendie Wertejeweils fir einenbestimmterGenauiglkeitsgradzusammengestekind.

4.2.3 Optimierung

Als Optimierungoder Minimierung bezeichneman dasVorgehen,zu einergegebenen
Funktion,die von bestimmterParameterrabhangt,diejenigenParameterzu bestimmen,
fur die die Funktionein Minimum hat.Die gegebend-unktionheil3tBewertungsfunktion
Die Optimierungerfolgtiterativ.

Im vorliegendenFall missendie Parameterd und B optimiertwerden,d. h. so gewahit
werden,dald die Bestimmungsgleichungef8.9) und (3.11) moglichst gut erfullt sind.
Dieselassersich zwar nachA und B aufldsen.Da aberdie Integraleimplizit von A und
B abhangenkonnenletzterenicht auf diesemWege berechnetwerden.

Dieseimplizite Abhangigleit liegtin derabschnittsweisebefinition von p begriindet:In
denGleichunger(3.9)und(3.11)werdenin derintegrationWertevon p(z, y), die kleiner
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Null sind,aufNull gesetztMit demgleichenErgebniskannmandie Integrationauchnur
Uberdie positvenWertevon p ausfihren.Dasbedeutetedoch,daf3die Integrationsgren-
zenvon p und somitvon A und B abhangenD. h. die rechteSeiteder nach A bzw. B
aufgebstenGleichungenst nicht unabtangigvon denParametern.

Die Bewertungsfunktiorhangtvon denbeidengenannterParameterrah Sie muf3fir die
Werte der Parameterein Minimum haben fur die die beidenBestimmungsgleichungen
genauerfullt sind.Fur die Berechnungvurde

minf(A, B) = R2(z,y) + (R.(z,y) — R)*+ 1 (4.9)

als Bewertungsfunktiorgewahlt. R, (x, y) stehtfur die rechteSeiteder Gleichung(3.9),
R, (z,y) fur dierechteSeiteder Gleichung(3.11).0 und R sinddie bekannterLdsungen
derbeidenGleichungenDie zusatzlichel verhindertdalRdie FunktionNull werderkann.
Dashangtmit der Wahl desAbbruchkriteriumszusammenDie genaueBedeutungder
hier genannterAusdriicke wird in der Beschreilnng desverwendetenmlgorithmus in
Kapitel 4.2.4erlautert.Hier nur soviel: Als Abbruchkriteriumwird ein relatver Abstand
zwischenzwei Wertendefiniert:

manf(mazx) — minf(min)

rel = min f(maz) + minf(min)

(4.10)

Liegt rel unterhalbeinesbestimmteriWertes,beispielsweise 03, bricht die Optimie-
rung ah Ist minf(min) genauNull, ergibt Gleichung(4.10)immerrel = 1. Obwohl
die Routineden tiefsten Punkt gefundenhat, wird dies nicht erkanntund die Routine
bricht nachAusfuhrungder maximalerlaubtenZzahl von Iterationsschritemit einerFeh-
lermeldungah Mit derzusatzlichaddiertenl wird dieserfFall ausgeschlossedanundie
Bewertungsfunktiomicht kleiner1 wird.

Fur die Wahl der Anfangswertdiir die Parameterd und B ist eshilfreich, sichdenVer-
lauf der MinimumsfunktionanzuseherDie abschnittsweis®efinition von p wirkt sich
auchaufdenVerlaufder Bewertungsfunktioraus.In denAbb. 4.4 bis 4.6 siehtman,dald
die Bewertungsfunktiorein Plateauvaufweist.Ein fehlgeschlageneversuchwahrendder
Entwicklungsphasen einerBerechnungein akzeptable#linimum zufinden,gabAnlal3,
sichgenauemit derBewertungsfunktiorzu besclaftigen.Die Fehlerursachwar, dal3der
willk trlich gewahlte Startwertauf demPlateauag, zu weit vom Minimumstal entfernt,
sodalderAlgorithmusdasMinimum nichterreicherkonnte.Die Abb. 4.4 bis 4.9 sollen
den Verlauf der BewertungsfunktionverdeutlichenDas Minimum liegt ungefhr beim
PunktP(A, B) = (0,0). Fur verschieden&kelettdaterund Sigmawerte kann sich die
RichtungdesMinimumstalsstarkandern.Die HohedesPlateausandertsich etwasund
die LagedesMinimums nur wenig, wennmandasBild betrachtetWie zu sehenhangt
aberdie Bewertungsfuntiorin der NahedesMinimums empfindlichvon denParametern
ah



Kapitel 4. Realisierungm Programm

41

Erste Ubersicht

minf(A,B)
minf(A,B)

10000
8000
6000
4000
2000

5 Parameter B

Parameter A 10 710

Abbildung 4.4: GrobeUbersichtiiber die Be-
wertungsfunktion Nach hinten und rechtssteigt
die Funktionparabelbérmigan.

Blick durch Minimumstal Richtung Minimum
minf(A,B)

minf(A,B)

—% Parameter A

4 2 0 -2 -4 § g 1o

Parameter B

Abbildung 4.6: Abb. 4.5, um etwa 90° gegen
denUhrzeigersinrum die z-AchsegedrehtBlick
durchdasMinimumstal.

Verlauf des Minimums, ohne ’Elfer'-Plateau

minf(A,B) minf(A,B) ——

=

ONA~OWO

—6—4— ———
Parameter A Parameter B

Abbildung 4.8: Abb. 4.7, wiederum z-Achse
zuriickgedrehtund von der Seite betrachtetDie
zum Minimum hin abfallende Talsoleist sctbn
sichtbar

Grober Blick Richtung Minimum

minf(A,B)

minf(A,B)

100
80
60
40

10

Parameter A Parameter B

Abbildung 4.5: Leicht gedrehterAusschnitt
aus dem linken Bild. Vorne ist das Plateau
zu sehen.Das Mimimum liegt nahe am Punkt
P(A,B) = (0,0).

Minimumstal von oben

minf(A,B)

minf(A,B)

0
Parameter B 2

Abbildung 4.7: Abb. 4.6 leicht gedrehtund
steilervon obengesehenNur Wertetiberz = 10
sind weggelassenDadurchwird der Verlauf des
Minimumstalsichtbar

Minimum von oben

minf(A,B)
1

105

TEE 10
Parameter B
1 -0.5

minf(A,B) - - - -1
-1 -0.5 0 0.5 1

Parameter A

Abbildung 4.9: Eine VergroRerungder Stelle
umdasMinimum. DasMinmium liegt nichtgenau
beiNull.
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4.2.4 Downhill SimplexAlgorithmus

Der 1965von Nelderund MeadvorgestellteDownhill Simplex Algorithmusist ein mehr
dimensionale©Optimierungsalgorithmudr ist kein schnellerAlgorithmus,abereinfach
zu implementiererund eswerdenkeine Ableitungender FunktionengebrauchtDer Al-
gorithmusist geometrischsehranschaulichBildlich gesprochemund zweidimensional
betrachtegleichtdasVerfahrendemVorgeheneinerAmoebe die auf einemTerrainden
tiefstenPunktsuchtundimmerRichtungtiefstemPunkt“flie(3t”.

Ein Simplexin einem/NN-dimensionalefRaumbestehtiusN +1 Punkterundallensiever-
bindendenGeradenabschnittaimd Flachen.m zweidimensionalerfrall ist er ein Drei-
eck. Fur die Berechnungst eswichtig, daRder Simplex nicht degeneriertist, d.h. sein
Volumenim N-dimensionalemichtverschwindetBevor derAlgorithmusgestartetvird,
muf3ein Anfangssimple festgelgt werden,indemseinenVN + 1 PunkterbestimmteAn-
fangswertezugaviesenwerden.Eine Moglichkeit dieseWerte zu definierenist, einen
Punkt P, alseinenPunktdesSimplexesfestzulggenunddie anderenV Punkteals

wobeie; die N Einheitsvektorensind,und A einefiir dasProblemcharakteristischeange.

Der Downhill Simplex Algorithmuskennt4 Arten, denSimplex zu verandernDieseAr-
tensindim Abb. 4.10 beschriebenin jederneueniterationwird zurachstversuchtden
hochstenPunkt,also denmit dem hochstenWert der Bewertungsfunktionauf mehrere
Weisenan eine andereStelle zu versetzenDer Punktwird nur dannversetztwenndie
Bewertungsfunktiorfur die neueStelleeinenkleinerenWert alsfur die alte Stelleemibt.
SchlagerdieseVersuchdehl, werdenalle PunktezumtiefstenPunkt,demPunktmit der
kleinstenWert der Bewertungsfunktionhin verschoben.

InnerhalbeinerlterationwerdenfolgendeSchritteausgefihrt: Zuerstwird versuchtden
hochstenPunktan der gegeriiberliggendenFlachezu spigyeln (Reflion). Ist dasRe-
sultatbessenmls der beste(tiefste) Punkt,wird versuchtdenPunktin gleicherRichtung
weiterversetzer(Extrapolation). Dannwird ein neuerlterationsschritbegonnenlst das
Resultatschlechtemls der zweitschlechtestBunkt(zweithochste)Punkt,wird versucht,
denPunktnaherzur Mitte desSimplex zu verschieberiKontraktionin einer Dimension).

Wird dabeikein tiefererPunktgefundenwerdenalle SimplexpunktezumtiefstenPunkt
hin verschieberfKontraktionin N Dimensionejh
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a) Refleion: Der Punktwird an der ge-
gerilberligenderFlachegespigelt.

c) Kontraktion in einer Dimension Der
Punkt wird durch zentrischeStreckung
naherandie gegeriiberligendd-lachege-
bracht.

LT

b) Extrapolation Der Punkt wird ge-
spiggeltundmittelszentrischeStreckung
weitervon derFlacheweg verschoben.

d) Kontraktion in allen Dimensionen

Alle Punkte werden durch zentrische

StreckunghaherandentiefstenPunktge-
bracht.

Abbildung4.10:Die Arten, auf welcheder Algorithmusden Simplex verandert,hier am

Beispieldeszweidimensionalefralles gezeigt.Der Ausgangssimpbeist in durchgezo-
genLinien dagestellt,der neugebildeten gestricheltenBis auf dasBeispield), wo alle

Punktebewegt werdenwird immernur derhodchstePunktverschoben.
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4.3 GrafischeDarstellung

Die Visualisierungder vom Programmcoxacalcberechnetemnind in einer Datei gespei-
chertenDruckwverteilungerfolgt im Programmcoxagraf.Fur die Darstellungder Daten
wird ein Fenstergedffnet, und der Benutzerkannnun interaktv mit Mausund Tastatur
die DarstellungderDatenbeeinflussenn einerBedienungsanleitungindalle moglichen
Eingaberundihre Auswirkungerzusammengestellt.

Die Programmausihrungkanngrobin 3 Schrittegeteiltwerden.Im erstenSchrittwer-

dendie Dateneingelesenim zweitenwerdenalle Objekte,die im Fensterdagestellt
werdenkodnnen,erzeugt.Dies umfal3tz.B. die Informationsfensteund den Femurlopf

mit der Druckwverteilung,derenErstellungeinenbreitenRauminnerhalbdiesesSchrittes
einnimmt.Im letzenSchrittwerdendie Objekteim Fensterangezeigund Eingabendes
Benutzerentgggengenommen.

In der Eingabedatewerden3 verschiedenélypen von Daten&tzenerwartet, die un-

abhangigvoneinandeweitenerarbeitetverden (Inkonsistenzezwischenhnenwerden
nicht bemerkt,und sollenesauchnicht). Der Datensatztyfskelettdaterenthalt die Ein-

gabedatefir dasDruckberechnungsprogrameoxacalc Siewerdenim FensterSlelett-
datenangezeigundinformierendenBenutzeriiberdie Skelettdatendie derdagestellten
Druckwerteilungzugrunddiegen.Einige Wertesindin dergrafischerDarstellungeinge-
zeichnet.Im DatensatztygHueftdatensind die ausden Skelettdaterberechnetematen
abgel@t, die mit der Druckwerteilungzu tun haben aberkeine Druckverteilungdarstel-
len. Ein kleiner Teil, z.B. die relative Muskelkraft und die relative Resultierendeverden
im FensterSkelettdaterangezeigtDie meistenDatensind aberLangenund Winkel und
werdenals,,BemalRunyim Bild selbstangezeigtDie Druckwerteilungselberliegt tabel-
liert UbereinemquadratischeGebietim DatensatZabellevor.

Die Darstellungder Druckwverteilungerfolgt farbkodiert. JedemDruckwertist eine be-
stimmteFarbezugeordnettineFarbskalaermdglichdie ZuordnungderFarbenundDruck-
wertezueinander

Dengrof3tenTeil desvom ProgramngedffnetenFenstersiimmtdie grafischeDarstellung
desKnochenanmit der Druckwverteilungein. Links undrechtsam Randbefindensichzwei
InformationsfensteiDaslinke FensteiSlelettdaterzeigtbestimmteDatenals Zahlenan,
dasrechteFensteDruckverteilungenthalt die Farbskala.

4.3.1 Die Grafik

Die Bildschirmausgabsetztauf eine3D-Grafikbibliothekmit einerOpenGLkonformen
API 1 namensMesaauf. OpenGList ein von derFirmasSilicon Graphics Inc. gepiagter

! Application Programminginterface: Bezeichnungiiir den Funktionsuméng der Bibiothek und die
Formin derdie Bibiotheksroutineraufgerufenwerden.
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Standardur low-level 2D und 3D GrafikoperationenLow-level bedeutetdal3alle Ob-
jekteausPunktenLinien undFlachenzusammengesetaterdenmisserundkeinekom-
plexenObjektewie Wurfel vordefiniertsind. Mit dieserBibliothek kdbnnendreidimensio-
nale Objekteauf einfacheWeisedarstelltwerden.Effekte wie Licht, Nebelund Durch-
sichtigkeit von Objektenlassensich verhaltnismalig einfach programmierenAuf der
Unterstitzungvon TexturendurchOpenGLbasiertdie Darstellungder Druckverteilung.
Dieswird in 4.3.2genauekerlautert.Ein grofRerVorteil ist die Tatsachedal3verschiede-
ne Implemetierungervon OpenGLvorhanden&D-Beschleunigungsharéseausnutzen
konnen Erstdadurchwird effizientesinteraktvesArbeitenmoglich. Losungerohneun-
terstitzende3D Hardwaresind viel zu langsamWeiterhinist OpenGLein hardwareun-
abhangigerStandardyasdie Portierbarlkit desProgrammerleichtert.

Da OpenGL als reine Grafikbibliothek keinerlei Unterstitzung fur interaktve Benut-
zereingaberbietet, wurde zusatzlich die GLUT-Bibliothek? verwendet.Diese st eine
Sammlungkleiner nuitzlicher Routinenund bietetim wesentlicherUnterstitzungfir in-
teraktve Eingabemmit die Maus,uberPopupmeiisundrudimentr auchiiberdie Tasta-
tur.

Eine guteEinfuhrungin die Programmierungnit OpenGLbietet[10], alle OpenGLBe-
fehlesindin [4] beschriebeneiterfuhrenddnformationerzu OpenGLlassersichim In-
ternetunterhttp://www.sgi.com finden.EineumfalRenddeschreibbngderGLUT-
Bibliothek findetsichin [5].

4.3.2 Anzeigender Druckverteilung

Im Modell wird derHuftgelenklopf alseineKugelangesehernm Programmwird daher
um den etwas unrggelmaiigenHuftgelenklopf desangezeigterOberschenélknochens
eineKugelgelagt, aufdie wiederumdie Druckwverteilungprojiziert wird.

In OpenGLerfolgenalle Ortsangabeim dreidimensionale®aumdurch Punkte(\Verti-
zes Sing. vert). Alle anderenObjektewerdendurchdie Angabeihrer Eckpunktede-
finiert. JederVertex hat auRerseinerLage im Raumweitere Eigenschaftenz. B. seine
FarbeoderseineTexturkoordinaten Eine Textur ist ein ein- oderzweidimensionaleBild,
dasaufeineLinie oderOberficheeinesObjektesabgebildetvird. Die Texturkoordinaten
legennuneineAbbildungstransformatiofilr dasBild auf die Verticesfest.Siegeberfur
jedenVertex an, welcheTexturpositionauf ihn abgebildewird, und damitwelcherTex-
turpunktaufihm zuliegenkommt.Die TexturkoordinaterdernichtdirektaufdenVertices
liegendenTeile einesObjektswerdendurchlinearelnterpolationder Texturkoordinaten
derangrenzeiVertizesgevonnen.

20penGLUtility Toolkit
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Die denHuftgelenkslopf darstellend& ugelist nunausFlachermaufgebautdie durchdie
Angabeihrer Eckpunktebestimmtsind, sieheAbb 4.11. Die Texturkoordinatendieser
Punktesind sogewahlt, daReine Textur, die in einerzur resultierenderraft £ orthogo-
nalenEbeneliegt, parallelauf die Kugeloberfacheprojiziert wird. Diesist in Abb. 4.12
veranschaulicht.

Druckverteilung auf HiiftgelenkskopFoberfliche in

T
,/”"ﬂ-‘%\%ge\

= =
OIS
Ay

‘ Textur

Abbildung 4.11: Aufbau der Kugel: Alle Abbildung 4.12: Pérallelprojektion der
FlachenwerdendurchAngabeihrer Eck- Textur in Richtung R auf die Kugelober
punktefestgelgit. flache.

Der Vorteil diesegexture mappinggenannternVerfahrensgegeriiberandereriegt darin,
dalessehreinfachist unddurchOpenGLin Hardwareausgefihrtwerdenkann.Dadurch
werdenBewegungender Objekteschnellerausgeiihrt, die CPU desRechnerswird ent-
lastet.Der Nachteilin diesemspeziellenFall der ParalellprojektioneinerEbeneauf eine
KugelentlangeinerGeradedie durchdenMittelpunkt derKugelgehtbestehin denVer-

zerrungenyon denenverstrkt die Randerder Textur betrofen sind, die ja nahean den
Aquatorabgebildetverden.

Worausbestehinundie Textur? Die Textur ist ein farbigesBild, dasausdentabellierten
Druckwertererzeugtwird, die mit der Eingabedategingelesenvurden.Die Druckwerte
sindgenmalRdemModell ausKapitel 3 fur einequdratischd-lachetabelliert,der Projekti-
onsebeneler Huftgelenklopfes.JedeDruckwertwird in einenBildpunkt desTexturbil-

desumgesetztDurchOpenGlList die ZahlderBildpunktein einerZeile auf2™ beschankt
(n=0,1,2,...). DasProgrammsetztzustzlichvoraus dafldie Zahl derZeilenund Spal-
tengleichist.

Im Ubrigenspielt esfur dasProgrammnatirlich keine Rolle, welche Bedeutungdiese
tabelliertenWertehabengdie eingelesenverden.VorausgesetzjasFormatder Eingabe-
dateiwird beachtetlassersichim Prinzip beliebigeDatenmittelseinerFarbverteilungin

diesemProgramndarstellen.
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4.3.3 Die Farbskala

Um die Farbverteilungzu erhalten,missendie Druckwertezuerstin Farbwerteumge-
setztwerden.Dies geschiehimit Hilfe einer Tabelle,in der paarweisesine Anzahlvon
Druckwertenund die zugelorigen Farbwertegespeichersind. Diesesind nachsteigen-
denDruckwertersortiert.Zwei weitereFarbwertegebenan, welcheFarbesolcheDruck-
wertebekommendie nichtim durchdie Tabelleabgedeckte®ruckwerteinterall liegen.
Liegt ein Druckwertzwischenzwei Druckwerteintédgen,wird die Farbeausdenbeiden
zugetldrigenFarbeintagenlinearinterpoliert.Dieselnterpolationerfolgtgetrenntuir alle
drei Farbkomponentemot, griin, blau.

4.3.4 Die grafischenObjekte

Alle grafischerObjektewie der OberschenklknochenderHuftgelenklopf oderdie Be-
schriftungwerdeneinzelnin sogenannteisplay ListenabgespeichertJm ein Objekt
anzuzeigenmuf3dannnurnochdie NummerderjeweiligenDisplayListe angeebenwver-
den.DieseListenwerdenamProgrammargnggeneriertundkdnnendannabhangigvon
denEingabendesBenutzersaangezeigiverdenodernicht. Auf dieseWeisekanndie Be-
schriftung,die ,Bemaf3unf, der Femurundviele andereObjekteein- undausgeblenden
werden.

Der Internetseiténttp://isb.ri.ccf.org/data/d elp/ [15] sinddie Datenfir

den OberschendlknochenenthommenDie Detailaufbsungdesausetwa 350 Vertizes
bestehendeKnochengst rechtgering,erlaubtaberziigigeBewegungender Objekteund

vermittelt eine ungefihre Vorstellungvon der Lage desHiftgelenklopfes,der Gelenk-
krafte und desFemurszueinanderDas Femurmodellhat aberzu wenig Punkteund es
fehltengenauddaten,um die Form desknochensdenam Rontgenbildgemessenegeo-
metrischerSkelettdateranzupassen.
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Kapitel 5

Anwendungsbeispiele

DadasZiel dieserArbeit darinlag, eineVisualisierungzu bereitsbekannteModellenzu
erstellen besteherie Ergebnissen einerDarstellungwie diesesProgrammangevedet
werdenkann.

In [6] wurdeein Vorlaufermodelldeshier verwendeterModells fur die Berechnungler

DruckbeanspruchungerwendetZur lllustrationsind dort eineReihevon Fallbeispielen
aufgefihrt, die die Diagnoseund die pra- und postoperatien Skelettdaterder Patienten
umfassennebsteinerDiskussionder angevendeterOperationsmethodeRiir zwei aus-
gewahlteFalle wird hier mit demdemhooke’schenGesetZolgendenModell die Druck-

verteilungneuberechnetundvisualisiert. Aul3erdemwird nochein Datensatxerwendet,
derin [1] fur Berechnungemit demVorlaufermodellverwendetwvurde.Fur diesenwar

keineerlauterndeDokumentatiorverfugbar

DerVorteil, interaktv mit demProgramnzu arbeiterunddie DarstellungausallenRich-
tungenanschaueru konnen,ist im RahmendieserAusfihrungemicht wiederzugeben,
dadie AbbildungemurfeststehendEinzelbilderseinkbnnenUm wenigstenginigerma-
ReneineraumlicherEindruckvonderDarstellungbzw. derberechnete®ruckverteilung
zugebenwurdendie DruckverteilungerauszweiverschiedeneRerspekirenaufgenom-
men:einmalvon vorne,alsoin der Frontalebeneund einmalvon schiag oben,parallell
zurresultierendetraft . VereinzeltwurdenocheineweiterePerspekiie hinzugenom-
men.

Im allgemeinerwerdenzur SchilderungdesZustandsinesHuftgelenksdrei Bilder ver-
wendet.Im erstensind die Skelettdaterzu sehenwie sie demRontgenbildentnommen
wurden,daszweitezeigtdasHuftgelenkmit derDruckwverteilungvonvorneunddasdritte
vonoben.

Die Bilder sind kommentiert. MancheEigenschaftendie in den Bildunterschriftenbe-
schriebersind,werdennichtim Text erwahnt,weil sieohneBild nichtgutzubeschreiben,
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am Bild aberoffensichtlichsind. Die in denBildbeschreilnngenauftretendemmedizini-
schenFachbgriffe sindnichtweitererklart.

Abbildungen,in denemur die Skelettdatereingezeichnesind, werdenals Skelettdaten-
darstellungbezeichnetln der Druckverteilungsdarstellungst die Druckverteilungauf
demHauftgelenklopf abgebildet.
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N (N

) B

Abbildung5.1: Sosiehtderim ProgrammverwendetexemplarischeéOberscheng&lkno-
chenvonvorneaus,links als Drahtmodell rechtsals Oberfachenmodeltaigestellt.Der
eigentlichinteressierend8ereich,der Huftgelenklopf, auf dem bei der Visualisierung
die Druckwerteilungdamgestelltwird, befindetsich am oberenEndedesKnochensDer
untereTeil desknochendientnur derLageorientierungind Anschauung.



52 Kapitel 5. Anwendungsbeispiele

Abbildung 5.2: AnsichtdesHuftgelenklopfesals Drahtmodell.Nachlinks untenhin er
strecktsich der OberschenélknochenDie gelbeKugelist der Huftgelenklopf, dessen
tragenderTeil entsprechender Druckbeanspruchunmgp grinenund blauenLinien ge-
zeichnetist. Rechtsobenist die Huftgelenkspdnnedagestellt,die den Huftgelenklopf
umfal3t.Die steilereder beidensichtbarerEbenenist die Pfanneneingangseberdie an-
dereist die Projektionsebenalie orthogonalkzur Resultierendei liegt.
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Skelettdaten Druckverteilung
dE: 10,20 cm D

£ B, 70 cm SrOESEEeT

pEit d,8 0, GO0

CE: 2.2 0,500

S 2,80 com aan

GS: 0,46 cm * 5|

i 0,592 cm 0,300 -
zigma: B5.0 Q200 =
phiz 17,0 0,100 —

r/GG: 3,05 0,010 -

m-GE: 2,11 I{ kleiner

Abbildung 5.3: Die Skelettdaterfiir eine mannlicheNormhiifte, wie sie dasProgramm
darstellt.Zum Vergleich: Auf Seite25in Abb. 25 sind dieseSkelettdateran einerRont-
genaufnahmeesBeclkenseingezeichent.

DasKoordinatensysterwird durch 3 Achsendaigestellt. Nachobenund untenhin er
strecktsichdie blaugezeichnete-Achse Nachlinks undrechtsverlauftdie rot gezeich-
net x-Achse.Die griiney-Achseverlauft senkrechtzur PapierebeneDie positven Be-
reicheder Achsensind durchgezogerdie negatvengestricheligezeichnetDer Abstand
zwischenzwei benachbarauf einerAchseliegenderkleinendunkelrotenWurfelchenist
1 cm. Rot eingezeichnesind die Muskelkraft M, unddie resultierenderaft £, die die
Druckwerteilungauf der Huftgelenklopfoberficheerzeugt Die Skelettdatersind durch
die hellgrin eingezeichneteBtreclen oderWinkel im Bild gekennzeichnet.
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Skelettdaten Druckverteilung
dE: 10,20 cm e

R E,1d cm SrOESEeT

pEit d.6 0, GO0

ClEg BZ 5 0,500

S 2,52 com bden

GS: 0,42 cm ‘ 5

Y 0,37 com 0,300 -
zigma: B5.0 Q200 =
phis 17.5 0,100 -
r/G5: 3,23 0,010 —
m~GE: 2,30 kleiner

Abbildung 5.4: Die Skelettdatenfir eine weibliche Normhiifte. Sie unterscheidersich

wenigvon denDatendesMannesweshalbdie Druckverteilungfastidentischist.

Im FensteiSlelettdaten(links oben)sinddie Skelettdateraufgelistetauf derenGrundla-
gedie Druckberechnunegrfolgte.Der Winkel ¢ (im Fenstemit phi bezeichnetjlerden
Winkel zwischender z-Achseund £ angibt,ist die einzigeberechnet&rol3eim oberen
Zeilenblock.Im unterensind die Betrageder Muskelkraft M und der Resultierender?

relativ zur Gewichtskraftausgedickt.

In der Abbildung st hellgelb getnt die Huftgelenkspannezu erkennen.Sie wird von

der Pfanneneingangsebebegrenzt,die im Bild als graueLinie abgebildetist. Die im-

merdurchdenUrsprunggehenddrojektionsebenist ebenélls zu sehenBeideEbenen
werdenin dieserPerspekire von der Seitebetrachtet.
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Skelettdaten Druckverteilung
d6: 10,20 om pelag
LA B, 70 cm SrOESEeT

pEil d.8 0, BO0
CE: S 2 0,500
St 2,80 cm

GS: 0,46 cm o
Y 0,52 cm 0,300
zsigma: BL.O I 0,200
phiz 17.0 I{ 0,100
r/GG: 3,05 0,010
mAGE: 2,11 kleiner

i p

Abbildung 5.5: Die Druckverteilungfur ein mannlichesNormhiiftgelenkvon vorne ge-
sehenDie Druckwerteilungist farbkodiertdamgestellt.Im FensteDruckverteilungist zur
OrientierungeineFarbtabelleeingeblendetDie Bezeichnungegroessemundkleinerbe-
sagendalR Dricke, die groRerbzw. kleiner als der grofdtebzw. kleinstein der Tabelle
vorkommend@éMNert sind, in derobersterbzw. unterstersichtbarerFarbeangezeigiver-
den. Driicke kleiner Null existierennicht. Driicke bei Null werdenfastknochenérben
angezeigtDricke oberhalb0.6 werdenals so pathologischeingestuft,dal3ihr genauer
Wert nicht mehrvon groReminteressdast, zumal eine Ausdehnungdes Wertebereichs
eineVerschlechterunder Farbaufbsungmit sichbringenwirde.
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[Z[2]Druckverteilung auf HiftgelenkskopFoberflache in 30 | /|

Skelettdaten ! Druckverteilung
' 0G5

b 10,20 cm |

£ B, 70 com | SrOESEEeT

psif 4.8 I 0,600

CE: 32,2 .

St 2.80 cm l SO

i 0.46 cm 0. 400

Y 0,53 cm L, 300

sigma: BL,OD 0,200

phi:  17.0 0,100

r/GE: 3,05 0,010

m~GH: 2,11 kleiner

w
|
|
T
|
L
[ ]
[ ]

Abbildung 5.6: Die Druckverteilungfir ein mannlichesNormhiftgelenkvon obenge-
sehenDie resultierenderaft zeigtausder PapierebenderausObenim Bild ist das
obereEndedesFemurschaftsit demTrochantemajorzu sehenuntenderFemurschatt.
Man sieht,dal3die Druckverteilungpunktsymmetrisctzu einembestimmtenPunktist,
der abernicht der Durchstol3punkter resultierenderKraft durch den Huftgelenklopf
ist, sondernvon letzteremausgesehenauf der x-Achseliegend,bei kleinerenx-Werten
liegt. Im Bild liegt dieserPunktetwasoberhalbvon R. Zur Druckwverteilungselber:Man
sieht,dal3sichdieseim griinenBereichbefindetalsonormalist. An denRanderrfallt der
Druck demverwendetemModell gemal3nachNull hin ah
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Skelettdaten Druckverteilung
d6: 10,20 cm Felba

£y B.14d cm ETOESSET
peil 4,6 0, GO0
BB 33,5 0,500

5¢ 2,52 cm 0. 400
G5: 0,42 cm :

B 0,37 cm 0, 300
sigma: B5,0 0,200
phis 17.5 0,100
r/GG: 3,23 0,010
msGE: 2,30 kleiner

Abbildung5.7: Die Druckwverteilungfur ein weiblichesNormhiiftgelenkvon vornegese-
hen.GegeriiberdemmannlicherNormhiiftgelenktretenhier minimal hohereDruckwerte
auf. Da der Knochengegenwartig nochnicht an die Skelettdaterangepaldtvird, stimmt
der Trochantemajor desKnochensnicht mit demtatsachlichenAnsatzpunktder Mus-
kelkraft M tiberein.
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| 5
Skelettdaten y Druckverteilung
dis 10,20 cm ! PGS
B3 B.,14d cm i STOESSET
psir 4.6 ' 0, 600
CE: 33.5 0, 500
S5t 2.52 cm 0. 400
53 0,42 com 2
i 0,37 cm £, 300
sigma: 65,0 0,200
phis 17,5 0,100
r/GE: 3,23 0,010
m/GG: 2,30 kleiner
bt | » = = 1
e

Abbildung 5.8: Die Druckverteilungfur ein weiblichesNormhiiftgelenkvon obengese-
hen.Hier siehtmandeutlicheralsin Abb. 5.7, dal3im Vergleich mit der Druckverteilung
der mannlichenHufte in Abb. 5.6 dergriine Bereichetwasgrol3erist. Weiter siehtman,
daRbei normalenVerhaltnissendie Resultierend&raft i aufeinegroR3eFlacheverteilt
wird.
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=] Bruckvertei lung_auf Hiftge lenkskopFoberf léche in 30 |/ ]

(/2] Truckvertei luny_auf Hiftgelenkskopfober Léche in 30 ] /]

Skelettdaten Druckverteilung Skelettdaten Druckverteilung

d6:  10.20 om S d6:  10.20 om S

£t .14 om grossser £y .14 om grossser

i =, e . i =, e .

CE: 33,5 CE: 33.5

= e o S e -

GS: 0.42 cm x . GS: 0.42 cm * il

ui 0,37 cm 0.300 - ut 0,37 cm 0,300 =

zigma; 45,0 0,200 = zigma; 55,0 ¢ 0,200 =

phit 34,4 0,100 — phii 25,5 0,100 —

r/GE:  3.85 / 0.010 — /G5 3.46 0.010 Je—

m/G5: 3,08 qu kleiner m/G5: 2,59 kleiner
et v

Skelettdaten Druckverteilung Skelettdaten Druckverteilung
d6:  10.20 cm A d6:  10.20 cm R A8
£y .14 om grossser £y .14 om grossser
i =, R p . i =, p .
CE: 33,5 CE: 33.5
s e > S e > =00
GS: 0.42 cm 5 7l GS: 0.42 cm Y =
ui 0,37 cm 0.300 - ut 0,37 cm 0,300 =
zigma; 75.0 0,200 = zigma; 85.0 0,200 =
rhit 10,2 0,100 — phii 3.4 0,100 —
r/GE: 3,10 0.0r0 S r/GE: 3,02 0010 S
m/G5: 2,12 kleiner mAG5: 2,03 kleiner

it

Abbildung5.9: Essoll nundie Druckwerteilungin Abhangigleit vom Winkel o betrachtet
werdenwelcherdervon derMuskelkraft A7 und derx-Achseeingeschlossen#inkelist.
Die Huftgelenle sind von vornedagestellt. AnhanddieserBilder laldtsich leicht die in
[7] geauRerteAussagellustrieren,dal3sichdie Druckbelastundpei einergesundenifte
innerhalbeinesweitenBereiches/on o wenig andert.Von links obennachrechtsunten
nimmt der Winkel ¢ zu und die daduchimmer steilereinfallenderesultierenderaft &
sawie die tragendeFlacheah Man sieht,dal3trotz einerKraftabnahmevegender eben-
fallszurickgehenetragenderrlacheeineleichteErhohungderDruckbeanspruchundje
Folgeist. Aus dieserPerspekire ist nochbesondergut zu sehenjn welcherWeisesich
dietragenderirlacheandertin guterNaherungkanndie tragendd-lachealssymmetrisch
zur Resultierendeiraft angesehemwerden.DieseAnnahmeist in [6] und[7] in einem
Vorlauferdeshier verwendeterruckbeanspruchungsmodefienutztworden.
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Druckverteilung
PGS

Druckverteilung Skelettdaten

Skelettdaten

d6:  10.20 om PAHD d6:  10.20 om

(A 6,14 cm grossser (A 6,14 cm grossser
psiy 4.6 0,600 psiy 4.6 0,600
CE: 33,5 .56 CE: 33,5 .56
s: 2,52 cm o s: 2,52 cm o
GS: 0,42 cm * GS: 0,42 cm *

ui 0,37 cm 0.300 - I 0,37 cm 0,300 =
zigma; 55,0 0,200 zigma; 55,0 0,200
phit 25,5 0,100 phiz 25.5 0,100
r/GE:  3.46 0.010 r/GE:  3.46 0.010
m/GG: 2,59 kleiner m’G5: 2,59 kleiner

g g

B ‘ [ B L ]
Skelettdaten | Druckverteilung Skelettdaten Druckverteilung
'
db: 10,20 em i et db: 10,20 em et
£t 6,1d cm grossser £t 6,1d cm grossser
psiy 4.6 ?M 0,600 psiz 4.6 0,600
CE: 33,5 CE: 33,5
S e fo S e 0.0
GS: 0,42 cm t GS: 0,42 cm t
ut 0,37 cm ) 0,300 - i @, 57 om 0,300 -
zigma; 75,0 £ 0,200 zigma; 85.0 0,200
phit 10,2 0,100 phii 3.4 0,100
r/GE: 3.10 0.010 r/GE: 3.02 0.010
m/G5; 2,12 kleiner m/G5: 2,03 kleiner

ol |

Abbildung5.10:In dieserAbbildungist die Druckverteilungin AbhangigkeitvomWinkel
o von obengesehermargestellt.Mit jedemBild wird der Betrachtungswingl steiler im
letztender vier Bilder schautmanfastsenkrechvon obenauf denKnochen.Aus dieser
Perspektrewird deutlich,dalRdermaximaleDruckvom Bild obenlinks nachuntenrechts
zunimmt.DerauchzunehmendbelaueRandtauschiausdieserPerspektie eineZunahme
derFlachemit niedrigerDruckbelastungor. Bei einemBlick zuriick zurvorhegehenden
Abbildung sieht man aber dal3dieseFlachein Wirklichkeit kleiner wird. Immer noch
liegendieseDricke weit unterhalbschadlicherWerte.lm tibrigensind o-Winkel von 45°
und 85° ehertheoretischeNatur, dasie,wie in [6] dalgelegt wird, in Wirklichkeit nicht
vorkommenkonnen.
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Skelettdaten Druckverteilung

dE: 9,87 cm e

£ d,80 cm SrOESEET

pEit —20,0 o, GO0

ClES =30 0,500

S 2,49 com

GS: 0,53 cm Doy =

i 1.78 cm 0,300 -

zigma: B5.0 Q200 =

phiz 17,49 0,100 -
0,010 ‘

reGhr 3,41
m~GH: 2,48 M R kleiner

—_— = — = ——

Abbildung 5.11: Kranke Hufte Beispiel 1 vor der Operation:Nun soll an zwei Beispie-
len gezeigtwerden,wie mittels chirurgischerEingriffe die Beanspruchungssituatiom
Huftgelenkverbessertverdenkann. Die erstenBilder zeigenjeweils die Lage vor der
Operationdie nachfolgendemlie Lage nachder Operation.Die Datensind aus[6] ent-
nommen:

PatientE.l., weibl. 16.J.,linke Hufte; Diagnose:Huftgelenksdysplastiénks, Coxava-
ra, Trochanterhochstand;herapie:Derotationsarisierungsosteotomideckenosteoto-
mie nachSalter Trochanterersetzung.

In derSkelettdatendarstellurfillt sofortauf, daRdie UberdachunglesHuftgelenklopfes
mehrals mangelhafist, siereichtnachaul3en(nachlinks im Bild) nicht einmalbis tiber
den Mittelpunkt desHuftgelenklopfs hinaus.AuRerdemist die Pfanneneingangsebene
ungevohnlich weit vom Mittelpunkt desHuftgelenklopf entfernt.Der Trochanterhoch-
standist deutlichzu sehendie Coxavarawird durchdasModell nicht erfaf3t.
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Skelettdaten
d&: 9,87 com
£ d,80 cm
pEit —Z0,0
CE: Sl ]
S 2,49 cm
G5 0,52 cm
yi 1.72 cm
zsigma: BL.OD
phi s

roGhr 3,41
mASGE5: 2,48

Druckverteilung
[P Pt

groEEEeET

0,600
L3200
L 400
L300
L 200
L1000
L0110
kleiner

=
oo oo oo

Abbildung 5.12: Kranke Hufte Beispiel1 vor der Operation:In der Abbildungvon vor-
ne ist sichtbar daf3 sich die Druckbeanspruchunguf ein ganzkleines Gebietum den
DurchstoB3punkder ResultierendekonzentriertDie Farbezeigtan, dafRdie Druckwer
te soweit im krankhaftenBereichliegen(iber0.6 cm 2), daRsieim Bild dunkelviolett
erscheinenDiesenkrankhaftenZustanddurfte dasbenutzteModell nicht mehrganzzu-
treffend beschreibenyeil die Flachesoklein ist und der Druck sohoch,dal3hier sicher
Verformungenauftreten,die wiederumdie DruckwverteilungbeeinflussenSicherist je-
doch,dalRdasModell die richtige Aussagemacht,namlich dal3in diesemFall extreme

Druckbeanspruchungesorliegen.
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Skelettdaten
cle s 9,87 com
B8 4,80 cm
peil =Gl O
CE: -13,0
St 2.d9 cm
G5: 0,52 cm
i 1,78 cm
zigma: BH.0
phiz 17,4

T EDE  Foddl
msSEDr 2,48

L

Druckverteilung
e GE

grogsser
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,010
kleiner

Abbildung 5.13: Kranke Hufte Beispiel 1 vor der Operation:Die Ansichtvon obenver-

deutlichtnochmalswie klein die tragendd-lacheist.
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Skelettdaten
dE: 10,20 cm
B 3 E,dd com
pEit 10,0
CE: 12.0

5 2,44 com
G5 0,52 cm
Y 1.22 cm
sigma: BL.OD
phi: 17,5
rFEEE .28
mAGH: 2,32

- —a— = e —a— = — = —a— -9

—_r— =+ — = —E—

Druckverteilung
[P Pt

SroEESeT
0,600
. 200
L 400
L300
L 200
L100
L0100
kleiner

o D o o o O

Abbildung 5.14: Kranke Hufte Beispiel 1 nachder Operation:Ein Blick auf die Ske-
lettdatendesHuftgelenksnachder Operation.Als Therapiewurde eine Derotationsa-
risierungsosteotomikombiniertmit einer Trochanterersetzungind einerBeckenosteo-
tomie nachSalterdurchgetihrt. Als Ergebnisder Trochanterersetzungnit der Varisie-
rung siehtman,dal3deram Trochantemajor gelegeneMuskelansatzpunkhun deutlich
unterhalbder x-Achseliegt. Die Beckenosteotomidnat einedeutlicheVerbesserunger
HuftkopfuberdachungebrachtWie andenSkelettdaterabzuleseist, habersichbis auf
denHuftkopfradiusund denGelenkspaltlle Skelettdaterverandert.Dadurchwurdedie
tragendd-lacheauf ein VielfachesvergrofRertund die Resultierendgeringfigig vermin-

dert.
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d5:
£
psit
mE

S¢

G5:

Hi
sigma?
phiz

re'Ea:
meEaE

/

10,20 cm
B,dd om
10,0
12,0
2.dd om
0,52 com
1,22 cm
65,0
17,5
)
2,32

Skelettdaten E Druckverteilung

PGS

grogsser
o,
L 500
L 400
L300
L 200
L100
L0010
kleiner

Lo - T o T R -

00

Abbildung 5.15: Kranke Hufte Beispiel 1 nachder Operation:Diese Abbildung zeigt
dasoperierteHuftgelenkvon vorne.Wie erwahnt,ist die tragende~lachenunwesentlich
grofRer Der Verlaufin die roten Tone zum oberenTeil desHuftgelenklopfeshin zeigt
aber dal3trotzdemkeine normalenWerte fiir die Druckverteilungerreichtwerden.Im
VergleichzumvorherigenZustandst dasResultatder Operationedochbefriedigend.
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Skelettdaten Druckverteilung
dEs 10,20 cm PGS

B B,d4d cm STOESSET
peii 10,0 0, 600
ClES 12,0 . 500

S 2,44 om e
G571 0,52 com *

s 1,22 com 0, 300
sigma: 65,0 0,200
phiz 173 0,100
r/G5: 3,25 0,010

kleiner

msSRDr 2,32

Abbildung 5.16: Kranke Hufte Beispiel 1 nachder Operation:Von obenher betrachtet
siehtman, dalRder Maximaldruckin diesemFall am Pfannendachranduftritt. Im Nor-
malfall sollte er zwischenPfannendachrandnddemDurchstof3punktier Resultierenden
R durchdenHuftgelenklopf liegen.
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Skelettdaten Druckverteilung
dis 3,22 cm PGS

t7: 3,44 cm STOESSET

psit -12.0 0,600

CE3 -1.,0 0,500

S 2,432 om e

GS: 0,34 cm s 3

s 1,34 cm 0,300 =
sigma: 65,0 R 0,200 -—S—
phiz 19,3 0,100 —
by e M 0,010 —
moGh: 3,30 kleiner

- —— —— - — . — | —— —n-

— - — & — = — — —a — -5

Abbildung 5.17: Kranke Hufte Beispiel 2 vor der Operation:Auch fur diesenzweiten
Fall lasserdie Skelettdaterauf einezu hoheDruckbelastunglesHuftgelenksschliel3en.
Auffallig ist hier die kurze Strecle ¢'. SchlechteWerte weisendie Skelettdaterfiir den

CE-Winkel undy auf. Auffallig sind die ernbhtenWertefir die berechnetéMuskelkraft

undbesonderslie Resultierendé?. Die Patientendatetauten:

PatientT.M., weibl. 31.J.;DiagnoseHuftgelenksdysplastieechts.,Coxavalgasubluxa-
ne; Therapie Derotationsarisierungsosteotomi8eckenosteotomi@achChiari.
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Skelettdaten Druckverteilung
dis 3,22 em PGS
£ 3,44 cm T STOESSET
sl -12.0 0,600
ClEs -1.0
5 2,43 cm " R 9.a00
GS: 0,24 om 0.400
i 1,34 cm £, 300
zigma: BH,0 M " 0, 200
phis 19,3 0,100
r/G5: 4,23 . 0,010
m/GG: 3,30 kleiner
L '
(
I ] . — e EE e FEEETTRT PP EEEE ) |
r

Abbildung 5.18: Kranke Hufte Beispiel 2 vor der Operation:Die Ansicht deskranken
HuftgelenkszeigtgegerniberdemerstenFall in Abb. 5.12einedeutlichgrol3eretragende
Flache jedochsinddie vorkommenderDruckwertezu hoch.GegeriiberdemNormalfall
ist die tragendd-lacheimmernochzuklein.
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Skelettdaten Druckverteilung
dis 3,22 em PGS

B8 3,44 cm STOESSET

pslt -12.0 0,600

= 0,500

GS: 0,34 0, 400

ys 1,34 0,300 -
sigma: 65,0 0,200

AR T 0,010

m/GG: 3,30 kleiner

e

Abbildung5.19:Kranke Hufte Beispiel2 vor derOperationDie tragendérlachewird zu
starkbelasteundist nichtgrof3genug.
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Skelettdaten
cle s 8,79 cm
£7: 4,70 om
p=if -19.0
CE: 24,0
S 2,82 om
G5: 0,35 om
Wi 1,39 cm
sigma: 65,0
phis 17.4d

T EDE  F,A8
msEDr 2,26

o T e W e el -, i ol R Al s - T

I{ kleiner

Druckverteilung
e GE

gTroESEEeT
0,600
LB00
L 400
LS00
L 200
L2100
L0010

[ - T

!
i
|
i
l
|
1

Abbildung5.20:Kranke Hiifte Beispiel2 nachderOperationDie UberdachunglesHuft-
pfannenkpfeswurdedurchdie Beckenosteotomi@machChiari starkverbessertim Ver
gleich der pra- und postoberatien Skelettdatenin Abb. 5.17 und 5.20 kann man gut
die mit der Huftpfannedurchgeiihrte Rotationsehen.Der Trochantemmajor liegt nach
der Derotationsarisierungsosteotomiegtwas weiter oben.Der Abstandder Pfannenein-
gangsebeneum Huftgelenkmittelpunky wurdenichtverandert.
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F

Skelettdaten Druckverteilung
| |

dis 8,79 cm PGS

| R 4,70 cm STOESSET

pei —iLiE) ] T 0,600

CE: 24,0 0.500

5t 2,52 cm ]:_. -

53 0,35 cm T g

Y1 1,39 cm 0, 300

sigma: 65,0 M 0,200

phis 17,4 1 0,100

r/GE: 3,19 0,010

m/GG: 2,26 T kleiner

Abbildung 5.21: Kranke Hufte Beispiel2 nachder Operation:Die Druckwverteilunghat
sichstarkverbessertKrankhafteDruckwertewerdennicht mehrerreicht.Gegeriiberei-
nernormalenHufte ist die Pfanneneingangsebema weit vom Huftmittelpunktentfernt.
Aus diesemGrundliegt die DruckwerteilungauchetwasuberderNorm.
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[ Druckverteilung auf HiftgelenkskopFoberflache in 30 | /| i

Skelettdaten Druckverteilung
d6s 8,79 cm PGS

B8 4,70 cm STOESSET

peil =il @ 0, GO0

EE* §dg§ 0,500

g o Chi

H=P: 0,35 cm \ 0.400

Ehs 1,39 cm 0, 300

sigma: 65,0 0,200

phiz 17.4d 0,100

0,010
kleiner

T EEE el
msSEDr 2,26

Abbildung 5.22: Kranke Hufte Beispiel 2 nachder Operation:Ein grol3erTeil der zur
Verfugungstehenderrlachefur die DruckaufnahmégKontaktfaiche)wird beansprucht.
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Skelettdaten
oGy 82,79 cm
£ 4,70 cm
paiy -19.0
CEz 2d, 0
Six 2,52
G5: 0,35
yi 1535
sigma: B5,0
phis 17,4

[REALE (R R =)
msSEDr 2,86

Druckverteilung
P GE

grogsser
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,010
kleiner

Abbildung5.23:Kranke Hiifte Beispiel2 nachderOperationDiesesBild zeigtdie Hufte
im postoperatienZustandvon der KorpermittehernachaufRerundleicht nachuntenge-
sehenlm Bild rechtsuntenist der Trochanteminor zu sehenrechtsobender Trochanter

major.

Da dasModell auf zweidimensionaleatenbasiert,wird der Muskelansasatammerin
derx-z-Ebengyezeichnetpbwohl der Trochantemajoretwasweiterdorsal(zumRicken

hin) liegt.
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Skelettdaten
d&: 10,40 cm
£ F.00 com
pEit -14.0
CE3 a3, 0

S 2,00 cm
G5 0,40 com
i 0,10 cm
zsigma: BL.O
phiz 15.8

roGhr 2,64
mASGE5: 1,70

M

- - — B —=— . — — —= — = — =— .

— — = —a—

e e T e e e ——— B —— — | ——— — —

Druckverteilung
(=P Pt

groeEEET

0,600
. 200
L 400
L300
L 200
L100
L0100
kleiner

o D o o oo

Abbildung 5.24: Kranke Hufte Beispiel 3 vor der Operation:Die Datendiesesletzten
gezeigternFalleswurdeneinembereitsvorhandenematensatzntnommenger fir Be-
rechnungemit demVorlaufer[6] deshierverwendeteiModellsverwendetvurde.Diese
Datenwarennicht kommentiert WelcheOperationausgefihrt wurde,ist unbekanntAn
diesenmBeispielsiehtman,dalRunginstigeSkelettdaterzu niedrigeDruckwertebewirken
konnen.Daskannebenélls zu krankhaftenveranderungenlesHuftgelenksfihren.

Aufallig sindhier die sehmiedrigenKrafte M und R, verursachtiurcheinelangeStrecle
¢' in Verbindungmit einemstarknegativenWinkel ¢ und einerstarkausgepagtenUber

dachungdesHiftgelenklopfes.
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Skelettdaten Druckverteilung
di: 10,40 cm PGS

todi! 7,50 om grossser

pei: -14.,0 0. 600

CE3: Byl a.500

£ 2,00 cm

GS: 0,40 cm 0., 400

Hi 0,10 cm 0,300 =
sigma: B5.0 0,200 _m
Phi: 15,8 0,100 . ]

o0.010

kleiner

r~Gor 2,64
msEDr 1,70

Abbildung5.25:Kranke Hufte Beispiel3 nachderOperationDie fur die Druckaufnahme
zurVerfugungstehendé&lachewird gutausgenutziDie Druckwertesindgegeriibereiner
Normhilfte zu niedrig.
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i :
Skelettdaten | Druckverteilung
|
di 10,40 cm P S
£ F.00 com M SrOESEEeT
pEi -14,0 y 0,600
CE: 35,0 ; R 0. 500
53 3,00 cm : _\
i 0,40 cm 0. 400
i 0,10 cm 0, 300
zsigma: BL.OD 0,200
phi; 15,8 0,100
r/G5: 2,64 0,010

mAGE: 1,70 kleiner

Abbildung 5.26: Kranke Huifte Beispiel3 nachder Operation:Von obenbetrachtesieht

man wiederumdie gute Flachenausnutzungind daf3 die Druckwertezu niedrig sind.

Weiterist zu erkennendalR3der Punkt,zu demdie Druckverteilungsymmetrischst, nahe
anderz-Achseliegt. KommtdieserPunktauf dertragenderfFlachezu liegen,liegt dort

auchder Punktmit demmaximalenDruck. Liegt dieserPunktaul3erhallder tragenden
Flache tritt dermaximaleDruck amRanddesPfannendachestsauf.
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Skelettdaten Druckverteilung
dé: 10,40 cm Fe ki

£7: T.00 cm STOESSET
peil 10,0 0, GO0
CEz 32,0 . 500

S 2,90 cm ¢ i
G5: 0,30 cm H

B 0,70 cm 0, 300
sigma: 65,0 0,200
phis 17,2 R ., 100
RS E 0,010
m-GE: 2,18 kleiner

- — »— —E— —a — = —E—

Abbildung 5.27: Kranke Hufte Beispiel 3 nachder Operation:Die Skelettdatenveisen
nun normalereWerte auf. Stark verandertwurdender Winkel ¢ und der Abstandder
Pfanneneingangsebemem Huftgelenklopfmittelpunkt.Dadurchhabensich die Kraft-
werteerheblichgebessemindliegenim normalenBereich.
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Skelettdaten
de: 10,40 cm
i FT.00 cm
peil 10,0
CE: 32,0

S 2,90 cm
G5: 0,30 cm
s 0,70 com
zigma: BH.0
phis il e

i e ] ]
mAGRS: 2,18

Druckverteilung
e GE

grogsser
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,010
kleiner

Abbildung 5.28: Kranke Hiufte Beispiel 3 nachder Operation:Obwohl die Krafte im
normalenBereichliegen,wird einenormaleDruckverteilungnichtganzerreicht.
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. -

Skelettdaten : Druckverteilung
i 10,40 cm ' PGS
B3 T.00 cm I STOESSET
peii 10,0 0, 600
EE: gzég 0, 500

g o I
GS: 0,20 cm 0.400
i 0,70 cm 0,300 =
sigma: 65,0 0,200
phis 17,2 0,100
r/GB: 3,11 0,010
m G5 2,18 kleiner

Abbildung 5.29: Kranke Hufte Beispiel 3 nachder Operation:Im Blick von obenist
am Anteil der grun eingefirbtenFlachezu erkennen,daf3 die Beanspruchungichtbar
zugenommethat.
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Kapitel 6

Zusammenfassungund Ausblick

Fur ein reibungsfreiesFunktionierender Huftgelenle spielt derenBelastungeine ent-
scheidend&olle. BestimmtekrankhafteVeranderungemer Huftgelenle habenihre Ur-
sachein einerzu geringenoder haufigernochin einerzu hohenDruckbeanspruchung.
Die Druckwerteilungin Huftgelenkhangtstarkvon seinerGeometrieab,wobeimit Huft-
gelenkallesgemeintseinsoll, wasfunktionell mit demHuftgelenkzusammenéngt,ins-
besonderauchMuskeln, welchedie resultierendeKraft, die auf dasHuftgelenkwirkt,
beinflussenKenntman dieseAuswirkungen kann manversuchenmit einemchirurgi-
scherkingriff die GeometriadesHuftgelenkssozu anderndal3die Druckbeanspruchung
verbessertvird (gelenlerhaltendeKorrektuiosteotomiep Darum wurden bereitsmeh-
rere Modelle entwickelt, die den ZusammenhangwischenGeometrieund Druckbean-
spruchunglesHuftgelenkszum Gegenstandaben6]. Operationertie eineAnderqung
solcher,FehlstellungehdesHuftgelenksdurchiihrensind Standardoperationen.

Ein Kriterium far die klinische Verwendbarkit einesBeanspruchungsmodeliesHuft-
gelenklopfesist die leichte Zuganglichleit der Skelettdatender Patienten.Wichtig ist
weitereineanschaulichéufbereitungdergenvonnenerkErgebnisse.

Im RahmendieserArbeit wurdenzwei Programmeerstellt. Daserste(coxacalc)oerech-
net anhandbestimmteraus einem RontgenbildgevonnenergeometrischeDatennach
einemin [8] vorgestelltenund in [9] verfeinertenModell die Druckwerteilungauf der
OberfchedesHyuftgelenklopfes.coxagrafvisualisiertinteraktv die berechnet®ruck-

verteilung.Es zeigteinenHuftgelenklopf, auf demdie Druckverteilungdamgestelltwird,

unddie zugeldrigenSkelettdateran.Die Visualisierungerlaubteineeinfachelnterpretati-
onderberechnetedruckwerteilung.DasProgrammwurdein C/C++geschriebenyobei
aufleichteErweiterbarkit geachtetvurde.OhnegroReAnderungerkanndie Druckbere-
chungin anderédProgrammeingelundenwerdenumin groRerenRahmereinesModells
die Druckwertreilungim Huftgelenkzu berechnenAuchdasVisualisierungsprogramust

bequemerweiterbarum beliebigeObjektedarzustellenlm Kapitel 5 wurdeanhanckini-

gerBeispieledie Verwendungler Programmesoxacalaund coxagrafgezeigt.
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Mit Hilfe dieseProgrammist eineeinfachereBeurteilungderDruckverhaltnissam Huft-
gelenkmoglich. Die Druckwverteilungauf der Huftgelenklopfoberfbchekannmit einem
Blick erfa3twerdenwohingegendie Skelettdaterschwierigerzuinterpretierersind.Eine
Anwendundiegtdarin,die Orthopadenbei derOperationsplanungon Korrekturosteoto-
mienzuunterstitzen Durchdie EingabeverschiedeneBkelettdaterkbnnendie zugelori-
genDruckwerteilungermiteinandewverglichenwerdenund so die optimalstenwWertefr
die Skelettdaterbestimmtwerden.

Ein groResProblembei Modellen,die denMenscherbetrefen ist die Verifizierungdes
Modells und der Daten.Im Gegensatzu andererBereichender Modellierungist esda
kaummaoglich, einegenaudefinierteVersuchsumgalng zu erhaltenum die gewviinsch-
tenMessungeworzunehmenAuch die MessungselberbereitetProblemeAus ethischen
Grundenverbietensich Versucheam Menschenweitgehend Als Ausweg werdenz.B.

Versuchean Leichendurchgeiihrt. MancheMessungenwie die in Kapitel 3 erwahnten
Kraftmessungemwerdenin kiinstlicherKdrperteilendurchgeiihrt. Immermuf3somgfaltig

uberpiift werdenpbdie soerhalteneriergebniss@auchaufdenlebenderMenscherubert-
ragbarsind.

Im vorliegenderFall kannder Druck im Huftgelenkmit Druckmel3foliergemessewer-
den.Diesekdnnenabernur denmaximalaufgetretene®ruck messenEine andereM6-
glichkeit bestehim Einbringenvon piezoelektrische®ruckmef3sensoran denHiuftge-
lenkspalt.Derenexakte Positionierungst jedochsehrschwierig,so daf3die Messungen
verschiedenedrucksensorenichtvemleichbarsind. AuRerdenkdnnensokeineDruck-
verteilungengemessenverden.Der Vortell ist abereine kontinuierlicheMel3werterés-
sung.

In diesemZusammenhangoll von der OrthopadischenUniversi@tsklinik Tubingenin
Zusammenarbeihit derindustrieein Drucksensoentwickelnwerdenmit demdie Druck-
verteilungin Huftgelenk gemesserwerdenkann, um damit anschlieBendMessungen
durchfuhren.

Nebender bisherigenVisualisierungsraglichkeit durchdasProgrammcoxagrafkonnte
in einemweiterenSchrittein Programmentwickelt werdendalRim Zugeder Operations-
planungeiner gelenlerhaltenderKorrekturosteotomi@anhandder vorhandenerSkelett-

datenVorschigezur Anderungder GeometriedesHiftgelenksmacht.Dazu muRtefiir

jedeseinzeleSkelettdatenelemerdine Gewichtungsfunktionerstelltwerden,die angibt

wie leicht sich diesesandernlal3tund die dafur sogt, daRnicht ein zwar ,idealet, aber
nichtrealisierbareMorschlagunterbreitetwvird.

Es bietetsich an, den Ablauf der Datenerfssungzu automatisierenDie Dateneingabe
konntestattiiberdie Tastaturauf demBildschirmin eineeingescanntRontgenaufnahme
erfolgen.

Da die Entwicklung der Computerund im Bereichder medizinischenDatenerissung
grolRe Fortschrittemacht, konnenwohl bald auch komplexere Modelle in kurzer Zeit
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berechnetverdenund die Ergebnissenoch bessewisualisiertund auchbessewalidiert
werden.
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Anhang A

Datenformat der Ein- und
Ausgabedateien

Die Formatefur die Ein- und Ausgabedateiesindgleich.Die Datensindzurbequemeren
Handhabbarkitim ASCII-Text Formatgespeichemindin Daten&tzenzusammengetf3t.

DasProgrammcoxacalcliest nur DatendesDatensatztyp$Slelettdaterein. Aus dessen
AusgabdiestdasProgramnctoxagrafDatenderdrei DatensatztypeBlelettdatenHueft-
datenund Tabelleein.

Umseitigist dasFormatfur EingabedateieanhandeinesabgedruckterBeispielseiner
Eingabedateiir dasProgramncoxacalcerlautert.

Fur denDatensatztyprabellegilt ein etwasandered=ormat,alsfur die andererbeiden.
DasfolgendeBeispielist ein Ausschnittausder Ausgabedateiler Programmsoxacalc.
In derZeile, die derUberschriftfolgt, steherdie Zeilen-und Spaltenzahtler Tabelle.Die

restlichenZeilenenthalterdie Wertetabellem dreispaltigerFormat:

z-Wert, y-Wert, Funktionswerp(z, y).

Tabelle:

X2 4y 4

-2.615 -2.615 O

-2.615 -0.871667 O

-2.615 0.871667 O

-2615 2615 O

-0.871667 -2.615 O
-0.871667 -0.871667 0.241067
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Beispiel einer Eingabedatei fur das Programm "coxacalc".

Regeln fur den Aufbau von Eingabedateien:
*

Die Reihenfolge unterschiedlicher Datens atze ist beliebig.
* Ein Datensatz wird durch eine am Zeilenanfang beginnende
Uberschrift eingeleitet.

* Die Reihenfolge und Zahl der Datenzeilen eines Datensatzes
sind festgelegt.
* Leerzeilen innerhalb eines Datenatzes kommen nicht  vor.
* Das Format der Zeile st festgelegt:
- Der Datenwert steht in der zweiten Spalte einer Tabellen-
zeile, deren
Spalten durch Leerzeichen getrennt  sind.
- Die Zzahl der Leerzeichen zwischen zwei Spalten st beliebig.
- Alle anderen Inhalte der Zeile sind beliebig.
* Alle Zeilen, die nicht einem Datensatz angehoren 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 uberschrift
tstr: 58 cm ---- Datenzeile
psi: 53 °

de6: 9.31 cm
ce: 324 °

S: 241 cm

gs: 0.41 cm

y: 0.38 cm

| | E— Anfang der restlichen Zeile

| N S 2. Spalte

o 1. Spalte

Skelettdaten: ----  weitere  Datens atze des Typs Skelettdaten

tstr: 58 cm ---- werden nicht einmal ignoriert.



Anhang B

Druckberechnung

Hier sind alle fur die Druckberechnungperbtigten Ausdiicke und Zusammenéngean-
gegeben.

Die fur die Druckaufnahmeur Verfugungstehendélacheauf demHuftgelenklopf wird
im folgenderKontaktfichegenanntSieist nichtidentischmit derFlache die tatsachlich
aufDruck beanspruchtvird, wie weiteruntendaigelegt wird.

Fur die Integrationdesaufdie HuftgelenklopfoberfachewirkenderDruckstiberdie Kon-
taktflachegilt

ﬁ:/dﬁ:/pdf’ . (B.1)
F F
Die drei Komponenterler Gleichunglautendamitexplizit:

zp(z,y)
R, =0 = // dzd B.2
— y (B.2)

yp(,y)
R,=0 = // dxd B.3
y Sés 2 Yy (B.3)

R,=R = // (z,y)dody . (B.4)

Gleichung(B.3) ist nachvorausgesetzteédymmetriezur z-z-Ebeneimmer erfullt.

Damit bleibennochdie GleichungenB.2) und (B.4) furr die Bestimmungder Parameter
A und B dervorgegebenerruckwerteilungsfunktion.

Der obereTeil der Abb. B.1 zeigtdenkugelformigenHuftgelenklopf, andemdie Kon-
taktflachefarblich henorgehobenist. Die Schnittpunkteder Pfanneneingangsebemnat
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der Huftgelenklopfoberfachebilden einen Kreis. Dieserbegrenztzusammemit dem
Grol3kreisdesserEbenesenkrechizu R steht,die Kontaktfiache.

Sgsi !

AbbildungB.1: Kontaktfacheundihre Projektionentlangder z-Achsein die z-y-Ebene.

Die Flache,uberdie die Integrationerfolgt, ist die Projektionderauf einerKugelliegen-
denKontaktfcheentlangder z-Achseaufdie z-y-EbeneDiesesetztsichnormalerweise
auszwei TeilenzusammeneinemEllipsenanschnittind einemKreisabschnittin beson-
derenFallenkanndie FlacheauchnurauseinemderbeidenAnteile bestehen(Dannwird
die Kontaktficheauchnur von einemder beidenobengenannterKreise begrenzt.)Im
unterenTeil der Abb. B.1 ist die projizierteKontaktfchehervorgehoben.

Die zuberechnendelmtegralebestehesomitauszweilntegrationeriiberdie Teilflachen:
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Sags y2(x)
[ tewasay= [ [ s, dyis
F, T Y
zg § V0 ~(o=om)’ Sas V/Ses
2/ / f(z,y) dydaﬁ—i-Z/ / f(z,y) dydx
1 0 s 0

(B.5)

Dabeistehtf(z,y) jeweilsfur diein (B.2) und(B.4) vorkommenderintegranden.

Die Form derKontaktfachehangtvon denGro3enS, G'S, y, ¢ undCE ah In denGren-
zender Integrale treten Gro3enauf, die von den geradegenannterin folgenderWeise
abhangen.

GS
GS
r1 = —(S + 7) Sin((p + CE) (B?)
S+%°
- Y5+Gs (B.8)
S+% Y o y
m = - E)— in((¢ — CE)) (B.
o = vsras(|!~ (FTgs) ©e+ O -~ 5iigg shlle —CB)) B9)
_ GS [, LR
a = S+ 5 1 (S—i—GS) (B.10)

b=S+98 [1- (ﬁy(ﬁ cos((p + CE)) + /1 — (5i%5)? sin((p + CE)) (B.11)

Bei der IntegrationmuRRbeachtetverden,dalfur denDruck immer p(z,y) > 0 gelten
muR.UberFlachemmit negativemDruck wird dahemichtintegriert, bzw. negative Werte
von p(z,y) werdenNull gesetztDaherfallt die druckaufnehmendElachedesHuftge-
lenkkopfsmit derKontaktfachenurdannzusammenwennp immergrof3emull ist. Sonst
ist die druckaufnehmendelachekleinerundliegtinnerhalbder Kontaktfche.
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