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einermenschlichenHüfte im Einbeinstand

Dissertation
zurErlangungdesGradeseinesDoktors

derNaturwissenschaften
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Zusammenfassung

Bei der Entwicklung von Hüftendoprothesenwird vielfach die Finite–Elemente–Methode
verwendet,um zu berechnen,welchenEinflußeineimplantierteProtheseauf die Beanspru-
chungdesOberschenkelknochenshat.Zur AnwendungderFinite–Elemente–Methodeist ist
die genaueKenntnisderauf denKnochenwirkendenKräfte(sowohl Gelenk–alsauchMus-
kelkräfte)erforderlich.DieseKräftesindkeinemobjektiven— d. h. einemdasSystemnicht
ver̈andernden— Meßverfahrenzug̈anglichund müssendahermit Hilfe einesModells be-
rechnetwerden.

In der vorliegendenArbeit wird ein dreidimensionalesComputermodellvorgestellt,mit
dem die im Einbeinstandauf das rumpfnaheEndedesOberschenkelknochenswirkenden
Kräfte ermittelt werden.Die Muskeln sind durch53 Zugfädenin einemgraphischmodel-
lierten Skelett dargestellt,dasauscomputertomographischenSchnittbilderneineseinzelnen
menschlichenIndividuumsgeometrischexakt rekonstruiertwird. Die geometrischenDaten
desSkelettsund der modelliertenMuskelzugf̈adenwerdenBestandteileineslinearenGlei-
chungssystemsaus6 Gleichungenundden53 unbekanntenKräftendereinzelnenZugfäden.
DasGleichungssystemist 47–fachunterbestimmtundbesitztdahereinen47–dimensionalen
Lösungsraum.DieserbeinhaltetauchsolcheLösungen,derenZugfädennicht nur Zugkräfte
sondernauchunerẅunschterweiseDruckkr̈afte(entgegengesetztesVorzeichenderKraft) auf-
bringen.

Im genanntenLösungsraumwerdensolcheLösungengesucht,bei denender Schaftdes
Oberschenkelknochenseiner möglichstgeringenBiegung und gleichzeitigeiner möglichst
geringenAxialkraft ausgesetztist und bei denenkein ZugfadeneineDruckkraft übertr̈agt.
Zur Sucheim Lösungsraumwird ein EvolutionärerAlgorithmuseingesetzt,dessenErgebnis
mit einemlokalenSuchverfahrenverfeinertwird. Die Sucheliefert abḧangigvondenzufällig
gesetztenStartwertendesEvolutionärenAlgorithmusjeweilsunterschiedlicheErgebnisse,die
sich in Bezugauf die resultierendeHüftgelenkskraftnur minimal unterscheiden.Eswerden
exemplarisch25 solcherErgebnissepräsentiert.Die resultierendenHüftkräfte werdenmit
Literaturwertenverglichen.
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3.3 SuchenachbiomechanischenLösungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

3.3.1 NaturanalogesVerfahren:EvolutionärerAlgorithmus . . . . . . . . . 47
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B.1 EigenschaftenGenetischerundEvolutionärerAlgorithmen . . . . . . . . . . 96
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1

1 Einleitung

Die vorliegendeArbeit entstandim Rahmeneiner interdisziplin̈arenZusammenarbeitzwi-
scheneinemMediziner, Dr. med.MarkusFröhling, und zwei Physikern,Volker Pusselund
Michael Krieg. MarkusFröhling hat eineausseinerberuflichenPraxisstammendeVorstel-
lungvon derFormgebungeinerHüftendoprotheseeingebracht,die mit derFinite–Elemente–
Methodeuntersuchtund optimiert werdensollte. Dies sollte durcheinenVergleich zweier
Finite–Elemente–ModelledesselbenOberschenkelknochens(Femur),einmalmit undeinmal
ohneimplantiertenGelenkersatz,erfolgen.

Mit Hilfe derFinite–Elemente–RechnungläßtsichanhandbeiderModelledie Beanspru-
chungeinesFemurjeweils mit bzw. ohneHüftendoprotheseberechnenund auswerten.Mit
dieserAufgabehatsichVolker Pusselauseinandergesetzt.Voraussetzungfür die Berechnun-
gennachder Finite–Elemente–Methodesind die genauengeometrischenDatendesFemur,
das Wissenum seineMaterialbeschaffenheit bzw. seinekontinuumsmechanischenEigen-
schaftensowie die Kenntnisderauf dasFemurwirkendenKräfte.Die geometrischenDaten
lassensich im Einzelfall durchAuswertungvon bildgebendenVerfahren(z. B. Computerto-
mographie)beschaffen.Die kontinuumsmechanischenEigenschaftenlassensichdurchStudi-
um von frisch entnommenemKnochenmaterialbestimmen.Die aufdasFemureinwirkenden
Muskel– und Gelenkkr̈afte sind jedochkeiner objektiven — d. h. dasSystemnicht selbst
ver̈andernden— Meßmethodezug̈anglich.DahermüssendieseKräfte anhandder compu-
tertomographischenDatenunterZugrundelegungeiner theoretischenModellvorstellungim
Einzelfall berechnetwerden.Dies ist Gegenstandder vorliegendenArbeit. Bei der Berech-
nungwird eineseit [Pauwels,35] üblicheVereinfachungvorgenommen:Es werdennur die
im EinbeinstandwirkendenKräfteber̈ucksichtigt.

Der Einbeinstandsoll die sog.Einbeinstandphasedesaufrechten,langsamenGangsdes
Menschenrepr̈asentieren,wobeialledurchdieDynamikhervorgerufenenEffektevernachl̈assigt
werden.JederDoppelschrittdesnormalen,langsamenGangsbestehtnämlich zu 22% aus
bipodalenAbstützphasen(beideFüßeber̈uhrendenBoden)und zu 78% ausmonopodalen
Abstützphasen(Einbeinstandphasen),in denendassog.Schwungbeinnachvorneschwingt
unddasandereBein,dassog.Standbein,denRumpfunddasSchwungbeinträgt([Rauber, 87]).
In derEinbeinstandphasedesGangstritt für dasHüftgelenkunddasFemurdesStandbeines
die größteBelastungwährendeinesDoppelschrittesauf. Dieswird bei der Betrachtungder
entsprechendenHebelverḧaltnisseaneinemeinfachen,zweidimensionalenModell, demsog.
Pauwels–Modell[Pauwels,35], deutlich:Zur BalancedesKörpersüberdemStandbeinist
eineHüftgelenkskraftvonetwadem2.9–fachenKörpergewicht1 erforderlich.

Der aufrechteGang ist im Verlauf der evolutionärenEntwicklung ein entscheidendes
MerkmaldesMenschengeworden.DabeihabensichseineHüft– undauchseineOberschen-
kelmuskulatur, sowie die Form seinesFemursganzgezieltan die spezielleBeanspruchung
durchdenaufrechtenGangangepaßt.SobringtF. PauwelscharakteristischeLeichtbau–Merkmale
desOberschenkelknochensin Zusammenhangmit seinertypischenBeanspruchung[Pauwels,48].
Die Überlegungenvon PauwelsscheinenvonderFragegeleitet:WelchePrinzipiendesKno-
chenbausresultierenaustypischen,durchäußereEinwirkungenundMuskelkräfte vorgege-
benenBelastungen?DieseFrageläßtsichauchumkehrenundliefert danndenLeitgedanken
der theoretischenModellvorstellungzur Berechnungder Kräfte: WelcheMuskelkräfte und
–funktionenpassenzu deroptimalauf die BelastungenabgestimmtenKnochenformambe-
sten?DieserLeitgedankewurdevonMarkusFröhling im VerlaufderZusammenarbeitimmer
wiederbesondersbetont.

1oder3.7–fachenPartialkörpergewicht G5. DasPartialkörpergewicht G5 ist dasGewicht desKörpersohne
Standbein,esentsprichtetwa 80%desKörpergewichts.
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In dervorliegendenArbeit wird in Kapitel 2 ein mathematischesModell vorgestellt,das
zurBerechnungvon MuskelkräftenundderHüftgelenkskraftim Einbeinstanddient.Im Mo-
dell werdenalle Muskeln ber̈ucksichtigt,die im SinnedesLeitgedankensfür die Femurbe-
lastungund die Formgebung einermöglichenHüftendoprotheserelevant sind. Spezielldie
Muskelmodellierungerfolgteim sẗandigenDialogmit MarkusFröhling,auf dessenanatomi-
scheFachkompetenzdabeizurückgegriffenwurde.

Das Modell erweitertdasPauwels–Modellum einige wesentlicheMerkmale.Es han-
delt sichhierbeimathematischgesehenum ein unterbestimmtes,linearesGleichungssystem,
dessenLösungenim Hinblick auf die Knochenbelastung“optimal” seinsollen.Die Bestim-
mungoptimalerLösungenerfolgtmit Hilfe einesEvolutionärenAlgorithmus,derspeziellauf
dasvorliegendeProblemangepaßtunddurchein lokalesSuchverfahrenergänztwurde.Das
Lösungsverfahrenwird in Kapitel 3 beschrieben.

In Kapitel4werdendieerzieltenErgebnissevorgestelltunddiskutiert.DerAnhangentḧalt
die zur ErstellungdesModells notwendigenVerfahrender Datengewinnungauscomputer-
tomographischenBildern (AnhangA), eineBeschreibung der grundlegendenMechanismen
EvolutionärerAlgorithmen(AnhangB), die genauenZahlenwerteder Modelldatenund Er-
gebnisse(AnhangC) sowie einige Abbildungenzur Illustration der im Text verwendeten
anatomischenFachbegriffe (AnhangD). Die AbbildungendesAnhangD wurdenauf aus-
klappbareDoppelseitengedruckt,um dasLesenderArbeit zuerleichtern.
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2 Modellierung

Bereitsim letztenJahrhunderthatO. FischerwichtigeGrundlagenfür die Untersuchungder
mechanischenBeanspruchungdesBecken–BeinSkelettsgelegt [Fischer, 1899]. Er unterteil-
te denDoppelschrittdesMenschenmit Hilfe von StroboskopaufnahmeneinerVersuchsper-
sonin 31 Phasen.Für jedePhaseermittelteer die dreidimensionalenKoordinatendefinierter
KörperpunkteseinesVersuchsindividuumsundberechnetefür einzelneGliedmaßendie Ko-
ordinatensog.Teilkörperschwerpunkte.

Mit Hilfe der Arbeit von Fischerund der Arbeit von A. Fick [Fick, 1850] errechnete
F. Pauwelsfür die 16.PhasederGanganalysevon Fischer(sieheAbb. 1) in derFrontalebene
die im HüftgelenkwirkendeGelenkkraft[Pauwels,35]. DasvonPauwelsverwendeteModell
machtdabeikeineAussagëuberdieZugkrafteinzelnerMuskelnundbeziehtsichnuraufdas
Hüftgelenk,nichtauf dasproximaleFemur. Esist fernerzweidimensional.

DasPauwels–Modellwird in dieserArbeit umfolgendePunkteerweitert:� Alle Berechnungenerfolgendreidimensional.� DasFemurwird alsmasseloserKörperin dasModell einbezogen,wobeiderTeilkör-
perschwerpunktS5 nicht nur überdemHüftgelenksondernauchüberdemKniegelenk
desStandbeinsbalanciertwird. DasModell bestehtdaherauszwei Körpernundnicht
auseinemwie bei Pauwels.� Die StabilisierungbeiderKörpererfolgt durcheineendlicheZahl diskreterZugfäden,
stellvertretendfür dieMuskeln.Flächenf̈ormigeMuskelans̈atzewerdendurcheineent-
sprechendgroßeZahlvonZugfädendargestellt.Eswerdendamitnichtwie beiPauwels
effektiveHebelarmeeinzelnerMuskelgruppenvorgegeben.Vielmehrstellensicheffek-
tive Hebelarmeunddie ihnenentsprechendenDrehmomentedurchdie Verteilungder
Kräfteauf diediskretenZugfädenfrei ein.� Die Muskelkräftesollenin ihrerGesamtheitdieBiegungunddieAxialkraft im Femur-
schaftminimieren.DiesentsprichteinerOptimierungderFemurbelastung.

2.1 DasModell von Pauwels

Bei seinenBetrachtungenführt PauwelsdasProblemder BalancedesBeckensauf die im
statischenFall wirkendenKräftezurück undberechnetdarausdie resultierendeHüftgelenks-
kraft. Er verwendetdie im HüftgelenkabduktorischwirkendenMuskeln (aus[Fick, 1850])
und faßtdie von A. Fick gewonnenenErgebnissezu einer resultierendenMuskelkraftrich-
tung in derFrontalebenezusammen[Pauwels,35]. Die resultierendeMuskelkraft neigtsich
um21

�
gegendieRichtungderGravitationundbesitztim HüftgelenkeinenHebelarmvon40

mm.Die PositiondesTeilkörperschwerpunktesS5 in BezugaufdasHüftgelenkentnahmPau-
welsaus[Fischer, 1899]; siehatdanacheinenHebelarmvon 10,99cm in derFrontalebene.
Damit liegender Betragund die Richtungder Hüftgelenksresultierenden— wie in Abbil-
dung2 dargestellt— fest:Dasdurchdie abduktorischwirkendeMuskulaturim Hüftgelenk
erzeugteDrehmomentmußdasdurchdie Gravitation erzeugteDrehmomentkompensieren.
FernermußKräftegleichgewicht bestehen.Pauwelserḧalt aufdemWegeeinerzweidimensio-
nalenLösungalsHüftkraft das3.67–fachedesTeilkörpergewichtsG5 bzw. etwadasdreifache
Körpergewicht. Die RichtungderHüftkraft neigtsichbeiPauwelsum16

�
gegendasLot.



4 2 MODELLIERUNG

� ��� � � � � ���
	��

��

Abbildung 1: Rekonstruktion der Frontalprojektionder 16. Phasedes Versuches1 in
[Fischer, 1899] nach[Pauwels,35]. Der TeilkörperschwerpunktS5 von Rumpf,Kopf beiden
ArmenundSchwungbeinmußim HüftgelenkdesStandbeinesausbalanciertwerden.
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Abbildung2: Obenlinks zeigtdieStellungdesHüftgelenksin derFrontalebene.Die Gravita-
tion G5 im TeilkörperschwerpunktS5 wird durchabduktorischwirkendeMuskulaturim Hüft-
gelenkausbalanciert.Die Muskulaturist durchZugfädensymbolisiert.Untenrechtszeigtdas
Prinzip der Berechnungder resultierendenHüftkraft nachPauwels:Forderungvon Kräfte–
undMomentengleichgewicht im Hüftgelenk,sieheText.
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2.2 Zweikörpermodell

Zus̈atzlichzurBalancedesTeilkörperschwerpunktsS5 überdemHüftgelenkwird dasmasse-
loseFemurüberdemKniegelenkdesStandbeinesbalanciert.Die andasKniegelenkanschlie-
ßendeTibia wird fixiert unddientalsRandbedingungdesModells.DeridealisierteDrehpunkt
desKniegelenks(Kugelgelenk)̈ubt alsAuflagepunktdesFemureineentsprechendeGelenk-
kraft aus.DasschematischeModell ist in Abbildung3 skizziert.
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(a) (b)

Abbildung3: DreidimensionaleModellierungdesHüftgelenksalsKugelgelenkzwischenFe-
mur undPelvis.DasFemorotibialgelenkwird zum Kugelgelenkvereinfachtundbildet eine
RandbedingungdesModells.Die Tibia ist festgehalten.Die Gravitationgreift im Teilkörper-
schwerpunktS5 an. (a) zeigt dasModell in der Frontalebene(b) zeigt dasModell in der
Sagittalebene.
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2.3 DiskreteMuskeln

2.3.1 Muskeln alsZugfäden

Die MuskelkräftedesModellswerdendurcheinefesteZahl diskreterZugfädenaufgebracht.
JederZugfadenkannseineZugkraftunabḧangigvon allenanderenZugfädeneinstellen.Die
Zugfädensindunabḧangigvon ihrerZugkraftfestim Modell plaziert.UnterschiedlicheMus-
keln werdendurcheine unterschiedlicheZahl von Zugfädenrepr̈asentiert.JederZugfaden
modelliertdurchseinenVerlauf als PolygonzugzwischenUrsprungund Ansatzdie anato-
mischeFunktiondesdargestelltenMuskels.Die ModellierungderMuskeln durchZugfäden
ber̈ucksichtigtnebenderKrafteinleitungim Ursprungbzw. im Ansatzggf. auchnochdie fol-
gendendrei MechanismenderKrafteinleitung:Querkr̈aftedurchVolumeneffekt, Querkr̈afte
durchgeführteMuskeln undKrafteinleitungdurchflächen–bzw. linienhafteMuskelans̈atze.
In dendreiAbschnitten2.3.2,2.3.3und2.3.4werdendieseMechanismenschematischerklärt.

2.3.2 Querkr äfte durch Volumeneffekt

Der Muskelquerschnittnimmt bei Kontraktionzu. Wird der Muskel in seinerQuerschnitts-
ver̈anderungdurchdarunterliegendeMuskelnoderdurchdendarunterliegendenKnochenge-
hindert,entwickelt sich querzur KontraktionsrichtungdesMuskels eineKraft. Der eigent-
lich geradlinigund unbehindertzwischenAnsatzund UrsprungwirkendeMuskel übt also
durchseineigenesVolumenoderdurchdasVolumendarunterliegenderMuskeln eine(grob
gesprochen)querzur ZugrichtungwirkendeKraft auf denKnochenaus.Der Muskel selbst
erfährt einegegengleicheKraft. Dies ist in Abbildung 4 skizziert.DieserEffekt ist im Be-
reichdesM. vastuslateraliswichtig für die Verminderungder BiegebeanspruchungdesFe-
mur [Rauber, 87]. EineModellierung,derenGeometriesichaufgrundeinerbekanntenKraft–
Deformationsbeziehungbzw. der bekanntenBeziehungvon Längskraftzu Querkraftergibt,
ist mangelsder genauenKenntnisdieserBeziehungenleider nicht möglich. Näherungswei-
se mußdieserEffekt daherdurch festeUmlenkpunkteund damit durch festeVorgabedes
KräfteverḧaltnissesanderbetreffendenStelleerfaßtwerden.

Abbildung4: Querkr̈aftedurchVo-
lumeneffekt.Ein Bandverläuftüber
einemMuskel. In (a) ist der Mus-
kel schlaff. In (b) wird der Mus-
kel kontrahiert,dasBandwird aus-
gelenktund gedehnt.Auf den un-
terdemMuskel liegendenKnochen
(grauim Bild) wird die resultieren-
deKraft (gestrichelt)ausgëubt.

(a) (b)
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2.3.3 Querkr äfte durch geführte Muskeln

AuchdieserEffekt spieltvor allembeiderModellierungdesM. vastuslateraliseinewichtige
Rolle.DergrößteTeil derMuskelmassedesM. vastuslateralisliegt ventro–lateraldesFemur.
Bei Kontraktiondrückt der Muskel den nachventral antekurviertenKnochennachdorsal
und erfährt einegegengleicheKraft. Der gleicheEffekt tritt auf, wenndie Zugrichtungdes
MuskelsanAnsatzundUrsprungnicht einanderentgegengerichtetsind.Die Summebeider
Kräfte(vektorielleAddition) zwischenAnsatzundUrsprungwird vomKnochenkompensiert.
Diesist in Abbildung5 skizziert.

Im UnterschiedzudenQuerkr̈aftendurchVolumeneffekt entstehendieseQuerkr̈afteauf-
grundder durchdie Knochennicht geradliniggeführtenMuskeln und nicht durchdie Vo-
lumenzunahmeder Muskeln bei Kontraktion.Die Auswirkungauf denKnochenist jedoch
dieselbe.

�

�
Abbildung 5: Querkr̈afte durch
geführte Muskeln. Ein entlangei-
nes gekr̈ummtenKnochens(grau)
geführterMuskel übteineKraft auf
denKnochenaus.Sie ist genaudie
Summe(vektorielle Addition) bei-
derKräftezwischenAnsatzundUr-
sprungund ist schraffiert angedeu-
tet.

2.3.4 Krafteinleitung durch flächen–oder linienhafte Ansätze

Ein flächenhaftinserierenderMuskel übtbeiKontraktionüberdieAnsatzfl̈acheaufdenKno-
cheneineZugkraftaus.Der Muskel leitet ‘quer’ zu seinerKontraktionsrichtungKraft in den
Knochenein.Die Krafteinleitungkannhierbeisowohl übereinedirekteVerbindungmit dem
KnochenalsauchdurchFaszienbzw. bindegewebsartigeVerwachsungenerfolgen.

Dasfür dasvorliegendeModell relevanteBeispielist derM. vastuslateralis.Beginnend
vom Ursprungist dieserdorsallinienhaft und lateralbindegewebsartigmit demFemurver-
wachsen.Bei Kontraktionwird entlangder ganzenKontaktfl̈achedesMuskelsZugkraftauf
denKnochenübertragen.Ein Teil derdurchdenMuskel entfaltetenKraft verbleibtdamit im
Femurundwird nicht überdasKniegelenkhinweggef̈uhrt. Der Muskel verstrebtdamit den
KnochenundverbessertdessenBelastungsf̈ahigkeit, ohnedasKniegelenkzu belasten.Ohne
diesenMechanismuswürdedie amTrochantermajorumgelenkteKraft vollständigüberdas
Kniegelenkübertragenwerden.
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Abbildung6: Krafteinleitungdurch
flächenhaftenAnsatz.Der Muskel
ist mit dem Knochenverwachsen.
(a)DerMuskel ist nichtkontrahiert.
(b) Der Muskel kontrahiertundlei-
tet Kraft in den Knochenein: Der
Muskel biegt denKnochenzu sich
hin.

(a) (b)
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2.3.5 Einschränkungen

Die ModellierungvonMuskelnmit Zugfädenlegt ein isometrischesMuskelmodellzugrunde.
Dies bedeutet,daßder Verlauf der Muskeln einmalfestgelegt wird und danachunabḧangig
vomArbeitszustanddesMuskelsunver̈andertbleibt.

Die Muskelnarbeitenin Wirklichkeit jedochnichtausschließlichisometrisch.Die Musku-
latur ist einKontinuum,dasseinemechanischenEigenschaftenundseineVerschiebung,d. h.
seineLageundseinenVerlauf,ver̈andert.Mit Ver̈anderungderLagederMuskelnändertsich
auchdieKrafteinleitungin denKnochenganzentscheidend.EineModellierungderMuskeln,
die diesber̈ucksichtigt,wäredaherwesentlichpräziser. Sie würde jedochdie Bestimmung
einerganzenReihevon bisherunbekanntenGrößenerfordern,die ihrerseitssehrkomplex
sindunddenRahmendieserArbeit sprengen:Die mechanischenEigenschaftenderMuskula-
tur unddesGewebesin Abhängigkeit vom Arbeitszustandmüßtenbestimmtwerden.Ferner
wäredie KenntnisdesexaktenräumlichenVerlaufsderMuskeln — abḧangigvon ihremZu-
stand— unddessieumgebendendenGewebesnötig. Die MechanismenderKrafteinleitung
ausdenAbschnitten2.3.2,2.3.3und2.3.4wärendamitallerdingsimplizit modelliert.

Die ModellierungvonMuskelnalsZugfädenim RahmendieserArbeit warmit folgenden
Schwierigkeitenverbunden:

� Der genaueVerlauf einzelnerMuskeln war alleine ausden vorhandenenDatenwie
CT–BilddatensatzoderdiversenAnatomieb̈uchernnichtzuentnehmen.In keinerdieser
Informationsquellenist die HaltungdesvorliegendenModells undder dazupassende
Muskelverlaufgenaugenugdokumentiert.

� Die genaueFunktion(im SinnedermathematischenModellierbarkeit) einzelnerMus-
keln in der vorliegendenHaltungdesModells war alleineausdenAnatomieb̈uchern
nicht zu entnehmen.Dies betrifft sowohl die Bedeutungvon Muskelverzweigungen
(EinstrahlungdesM. glutaeusmaximusin die Fascialatasowie derenVerbindungmit
demM. tensorfasciaelatae,siehe2.5.1und 2.5.4)als auchdie Bedeutungeinzelner
Muskeln und Weichteilstrukturen(Knochenverstrebung und Knieentlastungin Form
von tiefen FaserndesM. vastuslateralis,siehe2.5.5). Hier wurdenAnnahmenge-
troffen,die sichmit denvorliegendenInformationsquellen(CT–Bilddatensatz,Anato-
miebücherderMedizin)decken,aberüberderenInformationsgehaltnochhinausgehen.
So wurdez. B. auf explizite Verzweigungen(bei der manmit Vorgabeder Verzwei-
gungsgeometriestetsauchdasKräfteverḧaltnis der Teilsträngevorgebenwürde)von
Muskeln verzichtet.Die Verzweigungwird stattdessenfunktional aufgel̈ost.Es wer-
denentsprechendmehrMuskelfädeneingebracht,die die Funktionder Verzweigung
wahrnehmen.Die ModellierungderEffekteausdenAbschnitten2.3.2,2.3.3und2.3.4
wurdeebenfalls mit Hilfe von eigensdafür vorgesehenenMuskelfädenvorgenommen.

� Die Muskeln im biologischenVorbild übertragenin Ursprungund AnsatzZugkräfte.
Dies ist bedingtdurchdie mit der KraftentwicklungverbundeneMuskelkontraktion.
Basierendauf derartigenZugkräftenist dasbiologischeVorbild in der Lage,die Hal-
tungdesEinbeinstandeseinzunehmen.Diesmußdaherauchfür dasModell gefordert
werden.

WährendderEntwicklungdesModellshatsichgezeigt,daßnicht jederbeliebigeSatz
von Zugfädenentsprechenddem biologischenVorbild die vorgegebeneKonfigurati-
on (Einbeinstand)alleinedurchZugkräftebalancierenkann(Vorzeichender Kraft im
Faden).Die anf̈anglichenModellebestandenauswenigerZugfädenundwurdendann
solangeiterativ vervollständigt,bis der Einbeinstandmit Zugkräftenmöglich wurde.
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DasLösungsverfahren,dasdie Muskelkräfte berechnet,wurdedamit zum wichtigen
Bestandteilder VervollständigungdesMuskelmodells:Es mußteUnvollständigkeiten
derMuskelmodellierungaufzeigen,um diesein einerweiterenIterationbeseitigenzu
können.
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2.4 Optimierung der Femurbelastung

2.4.1 Biegungund Axialkraft im Femurschaft

Um die FemurbelastungdurchBiegungundAxialkraft alsKriterium für die Auswahl geeig-
neterMuskelkräftezu minimieren,mußfür die Biegungunddie Axialkraft im Femurschaft
je eineMaßzahlalsGrößedesZweikörpermodellsdefiniertwerden.

Man schneidethierzu in Gedanken dasFemurquer zur Femurschaftachseund berech-
netdie durchdie Schnittfl̈acheübertrageneSchnittkraftunddaskorrespondierendeSchnitt-
moment[Gruberet al., 83]. Die Schnittkraftstehtmit der Summealler äußerenKräfte des
Restsystemsim Gleichgewicht.Für dasSchnittmomentgilt sinngem̈aßdasgleiche:Die Sum-
mealler durchdie äußerenKräftedesRestsystemsaufgebrachtenMomentestehenmit dem
Schnittmomentim Gleichgewicht.

Die Axialkraft ist die Projektionder Schnittkraftauf die FlächennormaledesSchnittes.
Sieist damitunmittelbarausderSchnittkraftabzuleiten.

Um mit SchnittkraftundSchnittmomentdieBiegungdesFemurbeurteilenzukönnen,ist
eineBetrachtungderSchnittkraftverteilungerforderlich.

2.4.2 Betrachtung der Schnittkraftv erteilung

DieÜbertragungderSchnittkraft �FSerfolgtim Knochenin FormeinerKräfteverteilung �f � ξ � η �
überdieSchnittfl̈acheA. DurchdieKräfteverteilungist auchdasSchnittmoment�MS vorgege-
ben.Die Abbildung7 zeigtschematischdie PlazierungeinesSchnittesunddasKoordinaten-
systemdesSchnittes.

�

�

��� ��� � �

¡�¢ £¥¤ ¦¥§
Abbildung 7: SchematischeDar-
stellung der äußeren Kräfte ei-
nes (zum Quader vereinfachten)
Knochensund einer Schnittebene
mit Koordinatensystem.Auf der
Schnittfl̈ache stellt sich entspre-
chend den äußerenKräften eine
Kraftverteilungein.

Die Schnittkraft �FS und dasSchnittmoment �MS berechnensich ausder Kraftverteilung
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wie folgt:

�FS ¨ ©
A

�f � ξ � η � dξdη

�MS ¨ ©
A

�r � ξ � η �Cª �f � ξ � η � dξdη

DasSchnittmoment �MS läßtsich in drei Komponentenzerlegen,von denenzwei in der
Schnittebeneliegenund einesenkrechtauf der Schnittebenesteht.Die in der Schnittebene
liegendenKomponentenwerdenals Biegemoment,die senkrechtauf der Schnittebeneste-
hendeKomponentewird alsTorsionsmomentbezeichnet.

DiedurchdieSchnittfl̈acheübertrageneSchnittkraftunddasSchnittmomentkannvollständig
durchzwei gedachteKräfte �Fs und �F «s an zwei in der SchnittebeneliegendenKraftangriffs-
punkten �r0 und �r «0 aufgebrachtwerden.Die SummebeiderKräfte ergibt die Schnittkraft,
dasvon beidenKräftenaufgebrachteMomentergibt dasSchnittmoment.Zur Übertragung
desBiegemomentanteilsalleinegen̈ugt eineeinzelneKraft �Fs an einemeinzelnenAnsatz-
punkt �r0. Dieswird in Abschnitt2.7.1gezeigt.WenndiesereinePunkt �r0 im Flächenschwer-
punktderKnochenschnittfl̈acheliegt, soherrschtin derSchnittfl̈achehomogenerDruck oder
Zug und der Knochenwürdean dieserStelle nicht gebogenwerden2. Jeweiter der Punkt�r0 vom Flächenschwerpunktentferntliegt, destogrößerist die zu vermutendeBiegungdes
Knochens3 an der StelledesSchnittes.In Abbildung8 ist die PlazierungdesKraftangriffs-
punktes�r0 derhier angesprochenenKraftverteilungenschematischdargestellt.

DerAbstanddesKraftangriffspunktes�r0 vomFlächenschwerpunktderSchnittfl̈achedient
damit näherungsweiseals Maß für die BiegungdesKnochensan der StelledesSchnittes.
DurchBetrachtungeinerganzenReihesolcherSchnittekannsomitein ungef̈ahrerEindruck
von derBiegungdesKnochensgewonnenwerden.

2homogenes,isotropesMaterialvorausgesetzt
3Dies ist einegrobeNäherung,die denAnforderungendesStarrk̈orpermodellsgen̈ugt. Der exakteZusam-

menhangkannnur durcheinekontinuumsmechanischeBetrachtungermitteltwerden.
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¬

(a) (b) (c)

Abbildung8: In (a) wird derQuaderdurchdie äußerenKräfte in derSchnittfl̈achehomogen
auf Druck beansprucht.Der im Text beschriebeneKraftangriffspunkt �r0 ist auf der Schnitt-
flächealsKreuzmarkiertundstimmtmit demFlächenschwerpunkẗuberein.In (b) wird die
Schnittfl̈achehomogenaufZugbeansprucht.In (c)erzeugendieäußerenKräftein derSchnitt-
flächeeinZug–Druckprofil.DerQuaderwird gebogen.Dermit einemKreuzmarkierteKraft-
angriffspunktweichtvomFlächenschwerpunktderSchnittfl̈acheab.



2.5 ModellierunganatomischerMuskeln 15

2.5 Modellierung anatomischerMuskeln

DasZweikörpersystemwird durchZugfädenstabilisiert,die folgendeMuskeln modellieren:
Die kleinenGlutäen(MusculusglutaeusmediusundM. glutaeusminimus)unddie in dieFa-
scialataeinstrahlendenMuskeln (M. glutaeusmaximus,M. vastuslateralissowie M. tensor
fasciaelatae).Fernerwerdenzur StabilisierungdesKniegelenkesin der Sagittalebenenoch
derM. vastusintermediussowie derM. gastrocnemiusber̈ucksichtigt.Schließlichsindnoch
dreiweitereZugfädenzurModellierungdesM. quadratusfemoris,einemkräftigenAußenro-
tator, im Modell enthalten.

Um dieAußen–undInnenrotationdesFemurgezieltabgleichenzukönnen,wird ebenfalls
mit drei Zugfädenim Kniegelenkein Muskel modelliert,der eineInnenrotationdesFemur
bewirkt, aberkein direktesanatomischesPendantbesitzt.Die von seinenFädenaufgebrach-
te Kraft dient zur Kompensationvon unzureichendmodellierbaren,impliziten rotatorischen
AnteilenderübrigenMuskeln.DieserkünstlicheInnenrotatorentspringtdorsalanderInnen-
flächeder lateralenKondyledesFemurund läuft durchdie Kondylehindurchnachventral
zurTibia. Er inseriertdort amlateralenRandderGelenkfl̈achederlateralenKondyle.

In denfolgendenAbschnittenwird die ModellierungdereinzelnenMuskeln beschrieben
undgrafischdokumentiert.

2.5.1 M. glutaeusmaximus

Der großeGes̈aßmuskel entspringtam Darmbein(Os ilium) und am SeitenranddesKreuz-
beins(Ossacrum).Die kranialenFasernziehenüberdenTrochanterMajor hinweg undstrah-
len in die Fascialataein.

DerMuskel wird ausdreiFasernmodelliert.Die FasernziehenüberdenTrochantermajor
hinweg. Die Einstrahlungin die Fascialata ist durchdie Weiterführungder drei Fasernbis
zurTibia repr̈asentiert.
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(a) (b) (c)

Abbildung9: KranialeFaserndesM. glutaeusmaximusin derAnsicht(a) von dorso–lateral
(b) lateral(c) ventral.
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2.5.2 M. glutaeusmedius

Der M. glutaeusmediusentspringtan der AußenseitedesOs ilium. Der Muskel inseriert
lateralander SpitzedesTrochantermajor. Der Muskel wird von 9 gleichm̈aßigauf die Ur-
sprungsfl̈acheverteiltenZugfädenrepr̈asentiert.

Abbildung10:M. glutaeusmediusin derAnsichtvondorso–lateral.
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Abbildung11:M. glutaeusmediusin derAnsichtvon lateral(oberesBild) undventro–lateral
(unteresBild).
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2.5.3 M. glutaeusminimus

Der M. glutaeusminimus liegt unterdemM. glutaeusmedius.Er entspringtlateralam Os
ilium und inseriert am ventralenRand des Trochantermajor. Dieser Muskel wird von 7
Zugfädenrepr̈asentiert,die in dendrei folgendenAbbildungendokumentiertsind.

Abbildung12:M. glutaeusminimusin derAnsichtvon dorso–lateral.
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Abbildung 13: M. glutaeusminimus in der Ansicht von lateral (oberesBild) und ventro–
lateral(unteresBild).
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2.5.4 M. tensor fasciaelatae

DerM. tensorfasciaelataeentspringtseitlichanderSpinailiacaanteriorsuperiorundverläuft
vor demTrochantermajornachdistal.Er inseriertamÜbergangzwischenoberemundmitt-
leremDrittel anderFascialata.Der M. tensorfasciaelataeerḧoht in aufrechterHaltungdie
SpannungvonTractusiliotibialis undFascialata.

Als Tractusiliotibialis wird derversẗarktelateraleTeil derFascialatabezeichnet.Dieser
ist eineetwa8–10cmbreiteBindegewebsplatte,dievonderCristailiaca überdenTrochanter
majornachdistalverläuft.DerTractusziehtüberdasKniegelenkhinweg. In denTractusinse-
riert derM. tensorfasciaelataesowie derkranialeTeil desM. glutaeusmaximus.Derkaudale
Teil desM. glutaeusmaximusist in seinemAnsatzbereichmit demTractusverflochten.Über
diesenMechanismusist derTractusdirektamFemurfixiert undkoppeltdenM. tensorfasciae
lataeunddenM. glutaeusmaximus.

Aus denin 2.3.5genanntenGründenwurdeauf Verzweigungspunktezur Modellierung
dieserMuskelkonstellationverzichtet.Eswurdendrei nachlateralkaudallaufendeZugfäden
modelliert,die unterhalbdesTrochantermajor nachkaudalumgelenktwerdenund in der
Tibia enden.Die Umlenkungmodelliertdie KopplungdesMuskelsmit derFascialata,dem
Tractusiliotibialis unddemFemur.
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(a) (b) (c)

Abbildung 14: FaserndesM. tensorfasciaelataein der Ansicht von (a) lateral (b) ventro–
lateral(c) ventral.In (c) siehtmandieUmlenkungderFasernunterhalbdesTrochantermajor
besondersdeutlich.
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2.5.5 M. vastuslateralis

Der M. vastuslateraliskommtvon der lateralenFlächedesTrochanterMajor, von derLinea
intertrochanterica,vom Labium lateraleder Linea asperaund vom Septumintermusculare
femoris laterale4. Der Muskel umgreift einenTeil desFemurvon dorsalnachventral.Ein
Teil derim EinbeinstandbenutztenFasernziehtdistalüberdasKniegelenkhinweg zurTibia.
Der Muskel liegt lateralengamTractusiliotibialis anund übertr̈agtdadurchQuerkr̈afteauf
dasFemur(Volumeneffekt, siehe2.3.2).Durch die langstreckigeVerwachsungdesSeptum
intermuscularemit demKnochenhat der Muskel einengroßfl̈achigenAnsatzund übertr̈agt
soebenfalls Kraft auf denKnochen(Kräftedurchflächen–oderlinienförmigenAnsatz,sie-
he 2.3.4).Über die FührungdesMuskels durchdasantekurvierteFemurwerdenebenfalls
Querkr̈afteübertragen(KräftedurchgeführteMuskeln,siehe2.3.3).

Der M. vastuslateraliswird durch6 außenliegendeund12 innenliegendeZugfädenmo-
delliert. Die außenliegendenFädenmodellierendie Zugkräfte überdasKniegelenkhinweg.
Ihr Verlauf richtet sich nachdemtats̈achlichenanatomischenVerlauf. Über Umlenkpunkte
sindQuerkr̈afteber̈ucksichtigt.Die innenliegendenZugfädenmodellierenausschließlichdie
Kräfte desM. vastuslateralis,die ausseinerVerwachsungmit demSeptumintermusculare
unddemFemurresultieren(entspr. 2.3.4).Am TrochantermajorsinddieFädenausGründen
der vorteilhafterenKrafteinleitungin einemFinite–Elemente–Modell ([Pussel,94])an meh-
rerenPunktenfixiert. Diesist für dieBerechnungim ZweikörpermodellohneBedeutung.

4Ein Septumintermusculareist einFaszienblatt,daszweiMuskelgruppentrenntundamKnochenangewach-
senseinkann.Daso. g. Septumist amFemurangewachsen.
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(a) (b) (c)

Abbildung15:AußenliegendeZugfädendesM. vastuslateralisin derAnsichtvon (a)dorso–
lateral,(b) lateralund (c) ventral.In (b) ist die derAntekurvationdesFemurentsprechende
FührungderZugfädenzuerkennen.
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(a) (b) (c)

Abbildung16: InnenliegendeZugfädendesM. vastuslateralisin derAnsichtvon (a) dorso–
lateral,(b) lateralund(c) ventral.
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2.5.6 M. vastusintermedius

Der M. vastusintermediusentspringtanderventralenFlächedesFemurschaftesundgehtin
derFemurmittein seineAnsatzsehnëuber. DieseinseriertanderPatella.

DerMuskel stabilisiertdasKniegelenkdesModells.AusdiesemGrundwird erim Modell
überdie Patellahinweg verlängertundnimmt dabeizugleichdie FunktionderPatellarsehne
wahr. Die PatelladesModells ist festmit demFemurverbunden.Der M. vastusintermedius
wird im Modell durch6 Zugfädendargestellt.

2.5.7 M. quadratus femoris

Der M. quadratusfemoris entspringtam Tuber ischiadicumund inseriertam distalenTeil
desTrochantermajor und an der angrenzendenCrista intertrochanterica.Der M. quadratus
femorisist einkräftigerAußenrotatordesHüftgelenksundwird im Modell mit dreiZugfäden
dargestellt(ohneAbbildung).
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(a) (b) (c)

Abbildung 17: FaserndesM. vastusintermediusin der Ansicht von (a) lateral (b) ventro–
lateral(c) ventral.
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2.5.8 M. gastrocnemius

DerzweiköpfigeM. gastrocnemiusentspringtmit je einemKopf oberhalbderbeidenFemur-
kondylenundziehtüberdasKniegelenknachdistal.

Im Modell wird der lateraleKopf desM. gastrocnemiusdurcheinen,der medialeKopf
durchzwei Zugfädenrepr̈asentiert.Da dasKniegelenkdesModells gestrecktist, wird der
Ursprungder Zugfädenauf die Kondylenverlegt. Dies modelliertdie Umlenkungder Zug-
richtungdurchdie Kondylen.Der M. gastrocnemiuswird im Modell zur Stabilisierungdes
Kniegelenksben̈otigt.

(a) (b) (c)

Abbildung 18: FaserndesM. gastrocnemiusin der Ansicht von (a) dorso–medial(b) dor-
sal (c) dorso–lateral.Im Modell ist von dendrei hier abgebildetenlateralenFädennur einer
ber̈ucksichtigt.Von den drei abgebildetenmedialenFädendesM. gastrocnemiussind nur
zweiFädenim Modell enthalten.
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2.6 Aufstellen der statischenGleichungen

2.6.1 Zahl der Freiheitsgrade

DasModell ist ein dreidimensionalesMehrkörpersystembestehendauszwei Starrk̈orpern.
DereineStarrk̈orperrepr̈asentiertdenOberschenkelknochendesStandbeins,deranderestellt
dasBecken mit Lendenwirbels̈aulesowie dendaringedachtenTeilkörperschwerpunktstell-
vertretendfürKopf,Rumpf,ArmeundSchwungbeindar. DiebeidenStarrk̈orpersindüberdas
zumKugelgelenkidealisierteHüftgelenkmiteinanderverbunden.Der Oberschenkelknochen
ist distalübereinalsKugelgelenkidealisiertesKnie amfestgehaltenenUnterschenkel fixiert.
JederderbeidenStarrk̈orperhat sechsFreiheitsgrade,jedesderbeidenKugelgelenke kostet
drei translatorischeFreiheitsgrade.Damit ergebensich für dasModell sechsFreiheitsgrade.
DasModell ist alsodurchsechsGleichungenvollständigbeschrieben.Bevor dieseGleichun-
genaufgestelltwerden,wird zun̈achsteinevereinfachendeSchreibweisezur Beschreibung
derMuskelkräfteeingef̈uhrt.

2.6.2 Schreibweiseund Konventionen

JederZugfadeneinesMuskels wird im Modell durch einendreidimensionalverlaufenden
Polygonzugrepr̈asentiert.Der PolygonzugdesMuskelfadensist übereinegeordneteMenge
von Ansatzpunkten(dargestelltals Ortsvektoren �xi) in seinerLage festgelegt. Die skalare
Größe f bezeichnetdie ZugkraftdesMuskelfadensin EinheitendesTeilkörpergewichtsG5.
Die in einemAnsatzpunkt�xi desPolygonzugsvom Muskel auf denKnochenübertragene
Kraft �Fi ist (sieheauchAbbildung19)

�Fi ¨ f �ρi ¨ f �xi  1 ® �xi¯ �xi  1 ® �xi
¯±° �xi ² 1 ® �xi¯ �xi ² 1 ® �xi

¯ (1)

Die Größe �ρi stellt die effektive Kraft desMuskels im Ansatzpunkt�xi dar. Im erstenund
letztenPunktdesPolygonzugseinesMuskelsentfallenentsprechenddie Termefür die Um-
lenkung.Die MuskelkraftdesMuskelsergibt sichfür denerstenPunkt �x1 desMuskelszu:

�F1 ¨ f �ρ1 ¨ f �x2 ® �x1¯ �x2 ® �x1
¯ (2)

Für denletztenPunkt �xn einesMuskelpolygonzugserḧalt mandieentsprechendeKraft:

�Fn ¨ f �ρn ¨ f �xn 1 ® �xn¯ �xn 1 ® �xn
¯ (3)

Damit ergibt dieSummederKräfteanallenAnsatzpunkteneinesMuskelsNull:
n

∑
i ³ 1

�Fi ¨ f
n

∑
i ³ 1

�ρi ¨ 0 (4)

Zur leichterenFormulierungweitererGleichungenwird mit

f emur

∑
i

�Fi

dieKraft beschrieben,dievonsämtlichenMuskelnaufdenmit “femur” bezeichnetenTeilkörper
desModellsaufgebrachtwird. Analogergibt derAusdruck

f emur

∑
i

�xi ª �Fi
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dasvon allen Muskeln am FemuraufgebrachteDrehmoment.DieseSchreibweisedient als
Kurzschreibweise,um die EinführungeinesweiterenIndex zur BezeichnungdesMuskelfa-
denszuersparen.AnalogwerdendieanderenTeilkörperdesModellsmit “pelvis” und“tibia”
bezeichnet,wobeimit “tibia” die denUnterschenkel bestehendausFibula (Wadenbein)und
Tibia (Schienbein)repr̈asentierendeUnterlagedesModellsgemeintist. Mit Gleichung4 gilt
daherin dieserNomenklatur

f emur

∑
i

�Fi ° tibia

∑
j

�Fj ° pelvis

∑
l

�Fl ¨ 0 (5)

Diesgilt deshalb,weil jederPunkteinesMuskelpolygonsKraft aufeinenderdreihierbi-
lanziertenTeilkörperaufbringtundsomit in dieserGleichungalle Kraftangriffspunkteerfaßt
sindunddieKräftesummejedeseinzelnenMuskelzugfadensnachGleichung4 verschwindet.

2.6.3 Kr äfte–und Momentenbilanzgleichungen

Für dasMehrkörpersystemgilt die KräftebilanzdesGesamtsystemssowie die Drehmomen-
tenbilanzbeiderTeilkörper. Die Kräftebilanzbilanziert die Summeder äußerenKräfte zu
Null. Die äußerenKräfte stammenvon der Gravitation �G5, der im Kniegelenkwirkenden
Stützkraft �Fkneesowie von denjenigenMuskeln,die mindestenseinenBefestigungspunktam
Unterschenkel besitzen.Die Drehmomentenbilanzbilanziert je für einenTeilkörperalle an
ihm angreifendenMomentezuNull.

Die BilanzderäußerenKräfteschreibtsichmit Gleichung5

�Fknee° �G5 ® tibia

∑
i

�Fi ¨ 0 (6)

Hierbei ist �Fknee die vom Tibiaplateauauf dasFemuraufgebrachteStützkraft,sieheAb-
bildung 20. Wenn mit �Fcox die resultierendeHüftkraft vom Becken auf den Oberschenkel
bezeichnetwird, lautetdie Drehmomentenbilanzfür denOberschenkel:

�xknee ª �Fknee° �xcox ª �Fcox ° f emur

∑
i

�xi ª �Fi ¨ 0 (7)

Hierbei sind die mit �x bezeichnetenPunktejeweils die Ortsvektorender Kraftangriffs-
punktederentsprechendenKraft. Entsprechendgilt für die BilanzdesBeckens:

pelvis

∑
i

�xi ª´�Fi ® �xcox ªµ�Fcox ° �xs5 ª �G5 ¨ 0 (8)

DabeigeltenderKräftebilanzdesSystemsdie freieWahldesBezugspunktesfür dieAuf-
stellungderDrehmomentbilanzgleichungbesteht,wird alsBezugspunktderMittelpunkt des
Femurkopfes �xcox gewählt, undmit �x« ¨ �x ® �xcox verschwindendie Termeder resultierenden
Hüftkraft ausdenBilanzgleichungen.Die Bilanz für denOberschenkel lautetdann:

�x« knee ª �Fknee° f emur

∑
i

�x« i ª �Fi ¨ 0 (9)

Die Bilanz für dasBeckenlautetdamit:

pelvis

∑
i

�x« i ª �Fi °´�x« s5 ª �G5 ¨ 0 (10)
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Mit denBilanzgleichungen6, 9 und10 stehen9 lineareGleichungenzur Verfügung.Un-
bekanntesind sämtlicheMuskelkräfte sowie die 3 Komponentender Kniekraft �Fknee. Die
Kniekraft läßtsichdurchEinsetzenvon Gleichung6 in Gleichung9 eliminieren.Man erḧalt
damitfolgendeslineareGleichungssystem:

�x« knee ª tibia

∑
i

�Fi ° f emur

∑
i

�x« i ª �Fi ¨ �x« knee ª �G5 (11)

pelvis

∑
i

�x« i ª �Fi ¨ ® �x« s5 ª �G5 (12)

2.6.4 EigenschaftenallgemeinerLösungen

Die Unbekanntender sechslinearenGleichungen11 und12 sinddie Muskelzugkr̈aftealler
53 Muskeln. Alle mathematischmöglichenMuskelkräfte fk ¶¸· aller 53 Muskeln definie-
ren den 53-dimensionalenKonfigurationsraum· 53. Die Zahl der Unbekanntenist größer
alsdie Zahl derGleichungen,daherist dasGleichungssystemunterbestimmt.Die Lösungen
der Gleichungenbilden einen53 ® 6 ¨ 47-dimensionalenUnterraumdes53-dimensionalen
Konfigurationsraums.

DaslineareGleichungssystemderGleichungen11und12 ist inhomogen.Die allgemeine
Lösung �v ist alsodie SummeauseinerspeziellenLösung �v0 und einembeliebigenPunkt �ξ
des47-dimensionalenUnterraums,derdie homogenenGleichungsteilelöst:

�v ¨ �v0 ° 47

∑
l ³ 1

ξl �ul (13)

Die Vektoren�ul bildenein vollständigesOrthonormalsystemin 47 Dimensionen:

�ul �um ¨ δlm (14)

�ξ ¨ 47

∑
l ³ 1

� �ξ �ul � �ul (15)

2.6.5 Biomechanischsinnvolle Lösungen

Da jedeUnbekanntederGleichungen11 und12 die Kraft einesMuskelzugfadensrepr̈asen-
tiert, sindnur solcheKräftebiomechanischsinnvoll, bei denendie Muskeln auchtats̈achlich
ZugkräfteundnichtetwaDruckkr̈afteaus̈uben.Aus derMengedermathematischmöglichen
LösungennachGleichung13stellenalsonurdiejenigenPunkteeinebiomechanischeLösung
dar, derensämtlicheMuskelkräfteZugkräftesind.Für die einzelnenKomponentenvi derall-
gemeinenLösung�v ausGleichung13 mußdahergelten:

vi ¹ 0 º i ¶¸» 1� 2�.¼.¼.¼O� 53½ (16)

Der mathematischeLösungsraumwird durchdie BedingungausGleichung16 in zwei
Räumegeteilt:In denbiomechanischenLösungsraumunddennicht-biomechanischenLösungs-
raum.

DerbiomechanischeLösungsraumbesitztdieEigenschaft,daßallePunkteaufderVerbin-
dungsgeradenzweierbeliebigerPunktedesLösungsraumsebenfalls dembiomechanischen
Lösungsraumangeḧoren.DieseEigenschaftist eineFolgederLineariẗat vonGleichung13.



32 2 MODELLIERUNG

2.6.6 Berechnungder Gelenkkräfte

Aus jederLösungderModellgleichungenlassensichdie resultierendenGelenkkr̈afte in der
Hüfteundim Knie berechnen.Esgilt aufgrundderKräftebilanzderäußerenKräfteausGlei-
chung6 für dieHüftkraft �Fcox alsSchnittkraftzwischenBeckenundOberschenkel:

�Fcox ¨ �G5 ° pelvis

∑
i

�Fi (17)

Zur BerechnungderKniekraft wird die KräftebilanzderäußerenKräfteausGleichung6
entsprechendaufgel̈ostundmanerḧalt:

�Fknee ¨ tibia

∑
i

�Fi ® �G5 (18)

2.7 Formulierung der optimalen Femurbelastung

2.7.1 Schnittkraft und Schnittmoment

In diesemAbschnittwerdenSchnittkraftundSchnittmomentder in Abschnitt2.4eingef̈uhr-
tenSchnittefür denFemurschaftdesZweikörpermodellsformuliert.

Die Schnittkraft �FS mußmit allen äußerenKräften �Fi desRestsystemsim Gleichgewicht
stehenundesgilt daherdie Beziehung

�FS ° ∑
i

�Fi ¨ 0 (19)

Die aufzusummierendenKräfteentstammennur denMuskeln,die überdieSchnittebenehin-
wegziehen,und der Gravitation �G5, die am Teilkörperschwerpunkt�S5 angreift.Das in der
SchnittebenëubertrageneSchnittmomentläßtsich zerlegenin zwei in der Schnittebenelie-
gendeKomponenten,demBiegemoment,unddemnormalaufderEbenestehendenTorsions-
moment.Aufgebrachtwird dasSchnittmomentdurchzweiKräfte

�Fs ° �F «s ¨ �FS (20)

vondenendieeineim Punkt �r0 unddieandereim Punkt �r «0 derSchnittebeneangreift.Für die
KompensationdesBiegemomentsgen̈ugt esjedoch,nur einenderbeidenPunkteeinschließ-
lich dergesamtenSchnittkraftzubetrachten.DasTorsionsmomentist davonunabḧangigund
wird ignoriert, da wie erwähnt nur die Ideeder Biegungsarmutumgesetztwerdensoll. Es
soll kurz gezeigtwerden,daßdie separateBetrachtungderBiegemomenteunabḧangigvom
Torsionsmomentzulässigist.

Es ist �R ein beliebigerPunktder Schnittebene,die durchdie Einheitsvektoren�ξ und �η
aufgespanntwird. Die Ebenenormalewird mit �ζ ¨ �ξ ª �η bezeichnet.Die Bezeichnungensind
in Abbildung 21 illustriert. Die beidenKraftangriffspunktelassensich in Koordinatender
Schnittebeneausdr̈ucken:

�r0 ¨ �R ° a�ξ ° b�η
�r «0 ¨ �R ° a« �ξ ° b« �η
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Die NormalkomponentederSchnittkraftsoll vollständiganeinemderbeidenPunkteauf-
gebrachtwerden.Die Kraft im anderenPunktbestehtnurausKomponenten,diein derSchnit-
tebeneliegen.Dieswird in Abbildung22 dargestellt.

�FS�ζ ¨ �Fs�ζ (21)

UnterdiesenAnnahmenwird nundie Momentenbilanzaufgestelltund in Komponenten
entlangderdurchdieEbenevorgegebenenVektoren�ξ, �η und �ζ zerlegt. Die Momentenbilanz
lautet:

�r0 ª �Fs ° �r «0 ª �F «s ° ∑
i
�r i ª Fi ¨ 0 (22)

Essindhierbeidie �r i die Ansatzpunkteder äußerenKräftedesvom Schnittverschonten
Restsystems.NachZerlegungin die drei obenangegebenenKomponentenergebensichmit
derBeziehungausGleichung21 diedrei folgendenGleichungen

�FS �ξ ª¾�R ° b �FS�ζ ° ∑
i

�Fi �ξ ª �r i ¨ 0 (23)

�FS �η ª �R ® a �FS�ζ ° ∑
i

�Fi � �η ª �r i � ¨ 0 (24)

�FS �ζ ª �R ° �Fs a�η ® b�ξ ° �F «s a« �η ® b« �ξ ° ∑
i

�Fi �ζ ª �r i ¨ 0 (25)

Die beidenGleichungen23und24repr̈asentierendieKomponentendesSchnittmoments,
die obenmit Biegemomentbezeichnetwordensind.Aus diesenGleichungenwird deutlich,
daßdie BilanzdesBiegemomentsvollständigdurcheineneinzigenKraftangriffspunktin der
Schnittebeneerfüllt werdenkann.Die Bilanz desTorsionsmomentesnachGleichung25 ist
dabeinicht zwangsl̈aufigerfüllt. Da sienicht in dasModell einfließensoll unddie Gleichun-
genderBiegemomenteunabḧangigdavonzuerfüllensind,wird abhiernurnochdieBiegung
ber̈ucksichtigt.

2.7.2 BerechnungdesAngriffspunktes der Schnittkraft

Mit Hilfe derKräftebilanzausGleichung19 wird die Schnittkraft �FS eliminiert. Esergeben
sichdamitdie beidenGleichungenzurBestimmungdesKraftangriffspunktes�r0

∑
i

�Fi �ξ ª �r i ® �R ® b∑
i

�Fi �ζ ¨ 0 (26)

∑
i

�Fi �η ª �r i ® �R ° a∑
i

�Fi �ζ ¨ 0 (27)

DieGleichungensindbeibeliebigwählbaremAufpunktderSchnittebene�RBestimmungs-
gleichungenfür dasKoordinatenpaar� a� b� desAngriffspunktesderSchnittkraftin derSchnit-
tebene.

Liegt dieserAngriffspunkt im mineralischenFlächenschwerpunktder Knochenschnitt-
fläche,so ist dasFemuran der StelledesSchnittesnäherungsweisebiegungsfrei.Jeweiter
entferntderKraftangriffspunktvom Flächenschwerpunktliegt, destosẗarker ist die Biegung
desFemur. Damit lautetdieBedingungfür BiegungsarmutdesFemur:DerAbstandzwischen
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KraftangriffspunktderSchnittkraftundmineralischemFlächenschwerpunktderSchnittfl̈ache
soll möglichstklein werden!

Bislanghatmansichdie Wahl desEbenenaufpunktes�R offen gelassen.Man legt diesen
in denmineralischenSchwerpunktderKnochenschnittfl̈ache.Man verwendetZylinderkoor-
dinaten

a ¨ r sinϕ und b ¨ r cosϕ

r ¨ a2 ° b2 und tanϕ ¨ a
b

underḧaltmit r denAbstanddesKraftangriffspunktes�r0 vomFlächenschwerpunktderSchnitt-
fläche.

Die Gleichungen26 und27 werdennacha undb aufgel̈ostundmanerḧalt für die Koor-
dinaten � a� b� desKraftangriffspunktesbezogenauf denmineralischenFlächenschwerpunkt
in derSchnittebenediebeidenfolgendenBestimmungsgleichungen.

a ¨ ∑
ν

�Fν �η ª �R ® �rν

∑
ν

�Fν �ζ (28)

b ¨ ∑
ν

�Fν �ξ ª �rν ® �R
∑
ν

�Fν �ζ (29)

Essind �ρν die KraftrichtungenderMuskeln,die dieseüberihrenAnsatzpunkt�rν auf das
oberhalbdesSchnittesverbleibendeRestsystem̈ubertragen.Mit Hilfe folgenderGrößen

fa ¨ �G5 �η ª �R ® �rs5

fb ¨ �G5 �ξ ª �rs5 ® �R
fc ¨ �G5�ζ

αν ¨ �ρν �η ª �R ® �rν

βν ¨ �ρν �ξ ª �rν ® �R
γν ¨ �ρν �ζ

läßtsich dasKoordinatenpaar� a ¨ A
C � b ¨ B

C � desKraftangriffspunkteserrechnen.Dies er-
folgt durchEinsetzenaller Muskelzugkr̈afte fν, derenMuskeln denSchnittüberspannen,in
folgendeslineareGleichungssystem:

A � » fi ½��
B � » fi ½��
C � » fi ½�� ¨ α1 ¼.¼.¼ αν ¼.¼.¼ αk

β1 ¼.¼.¼ βν ¼.¼.¼ βk

γ1 ¼.¼.¼ γν ¼.¼.¼ γk

f1
...
fν
...
fk

° fa
fb
fc

(30)

Der gewünschteAbstandr desKraftangriffspunktesvom Flächenschwerpunktder Schnitt-
flächeberechnetsichdamitzu

r � » fi ½�� ¨ 1
C � » fi ½�� A2 � » fi ½�� ° B2 � » fi ½�� (31)
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2.7.3 Aufstellen der Zielfunktion

Die BelastungdesFemurschaftessoll minimiert werden.Dazumußdie BiegungdesFemur-
schaftesund gleichzeitigdie Axialkraft möglichst klein werden.Zur mathematischenFor-
mulierungdieserForderungwurdengedachteSchnittedurchdenFemurschaftgelegt undes
wurdegezeigt,daßdie Biegungdannminimal wird, wennderAbstanddesAngriffspunktes
derSchnittkraftvomFlächenschwerpunktderKnochenschnittfl̈achemöglichstklein ist.

NachdemdurchdieGrößer ausGleichung31derAbstanddesKraftangriffspunktesvom
Flächenschwerpunktals Maß für die Biegung desFemurin der Schnittebenebekanntist,
mußnochdie NormalkraftdesSchnittesberechnetwerden.Betrachtetmandie Gleichungen
28 und29,soidentifiziertmandenidentischenNennerbeiderGleichungenalsNormalkraft-
komponenteder Schnittkraft.Die Normalkraftkomponentefindet sich daherals GrößeC in
Gleichung31 wieder.

Im vorliegendenZweikörpermodellwird dieNormalkomponentederSchnittkraftniever-
schwinden,dadasFemurstetsmindestensdieGewichtskraftdesim BeckengedachtenTeilkörper-
schwerpunktesS5 aufnehmenmuß. Die Belastungdes Femurschaftesin einer gedachten
Schnittebenewird daherin diesemSinneminimal, wennmanals Bedingungfür die Mus-
kelkräfte » fi ½ fordert:

z� » fi ½�� ¨ C � » fi ½�� r � » fi ½��À¿¨ min (32)

BetrachtetmannunnichtnureineeinzigeSchnittebenedurchdenFemurschaftsondernei-
neMengevondreizehngleichm̈aßigüberdenFemurschaftverteiltenSchnitten,soerḧalt man
für jedenSchnitts ein entsprechendeszs � » fi ½�� ausGleichung32. Die Summealler zs � » fi ½��
überallegedachtenSchnittesdientalsMaßfür dieBeanspruchungdesFemurundsoll mini-
miertwerden.

13

∑
s³ 1

zs � » fi ½�� ¨ 13

∑
s³ 1

Cs � » fi ½�� rs � » fi ½��À¿¨ min (33)

2.7.4 Plazierungder Schnitte am Femur

Die Plazierungvon sechsder dreizehnin die RechnungeingehendenSchnittegehtausAb-
bildung 23 hervor. Der proximalsteSchnitt wurde noch im BereichdesTrochantermajor
plaziert.Der distalsteSchnitt liegt in demBereichdesFemur, in demsich dieserbereitszu
denKniekondylenhin erweitert.Die Abbildungen24bis27zeigendenKnochenumrißin den
einzelnenSchnittenin derAnsichtvonuntenaufdie Schnittfl̈ache.
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Abbildung19:Abgebildetist einMuskelfadenalsPolygonzug,derdurchdiedreiStützpunkte�xi  1, �xi und �xi ² 1 läuft. Die im Punkt �xi vom MuskelfadenausgëubteKraft zeigt in Richtung
von �ρi , sieheGleichung1.
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Abbildung20: Zur DefinitionderverwendetenBezeichnungen.ErklärungsieheText.
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Abbildung21: Illustrationderim Text verwendetenBezeichnungen.SieheText.
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Abbildung 22: Die Schnittkraftbestehtauszwei Teilkräften �Fs und �F «s, die in zwei in der
SchnittebeneliegendenKraftangriffspunktenangreifen.Die Teilkraft �F «s liegt vollständigin
derSchnittebene.
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(a) (b)

Abbildung23: Plazierungder Schnitteam Femur. (a) zeigtdasFemurvon lateral,(b) zeigt
die Ansichtvon ventral.Eingezeichnetsindvon proximalnachdistalderSchnitt1* ausAb-
bildung24,die Schnitte4 und7 ausAbbildung25,die Schnitte10 und13 ausAbbildung26
sowie derSchnitt16ausAbbildung27.
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Abbildung24: Aufsicht auf die drei proximalstenSchnitte,von proximal(1) nachdistal (3).
Mit (*) bezeichneteSchnittedienennur derVisualisierungdesKnochenquerschnittes,gehen
jedochnicht in die Rechnungein.Eingezeichnetist ein Kreis von1 cmDurchmesserumden
mineralischenKnochenschwerpunktzur besserenOrientierung.Die Blickrichtungist jeweils
von untenaufdenin derHüfteverbleibendenFemurstumpf.Die Maßeinheitensindcm.



42 2 MODELLIERUNG

-2

-1

0

1

2

-2 -1 0 1 2

med

vent

lat

dors
-2

-1

0

1

2

-2 -1 0 1 2

med

vent

lat

dors

(4) (5)

-2

-1

0

1

2

-2 -1 0 1 2

med

vent

lat

dors
-2

-1

0

1

2

-2 -1 0 1 2

med

vent

lat

dors

(6) (7)

-2

-1

0

1

2

-2 -1 0 1 2

med

vent

lat

dors
-2

-1

0

1

2

-2 -1 0 1 2

med

vent

lat

dors

(8) (9)

Abbildung25:AufsichtaufdiesechsSchnittevonproximal(4) nachdistal(9).Eingezeichnet
ist einKreisvon1 cmDurchmesserumdenmineralischenKnochenschwerpunktzurbesseren
Orientierung.Die Blickrichtung ist jeweils von untenauf den in der Hüfte verbleibenden
Femurstumpf.Die Maßeinheitensindcm.
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Abbildung26: Aufsichtauf sechsSchnittevon proximal(10)nachdistal(15).Eingezeichnet
ist einKreisvon1 cmDurchmesserumdenmineralischenKnochenschwerpunktzurbesseren
Orientierung.Die Blickrichtung ist jeweils von untenauf den in der Hüfte verbleibenden
Femurstumpf.Die Maßeinheitensindcm.
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Abbildung 27: Aufsicht auf die sechsSchnittevon proximal (16) nachdistal (21). Mit (*)
bezeichneteSchnittedienennur derVisualisierungdesKnochenquerschnittes,gehenjedoch
nicht in die Rechnungein.Eingezeichnetist ein Kreis von 1 cm Durchmesserum denmine-
ralischenKnochenschwerpunktzur besserenOrientierung.Die Blickrichtung ist jeweils von
untenaufdenin derHüfteverbleibendenFemurstumpf.Die Maßeinheitensindcm.
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3 Lösungsverfahren

3.1 Anforderungen

3.1.1 Anforderungenan Lösungen

In Kapitel 2 wurdeein dreidimensionalesZweikörpermodellvorgestellt.Beschriebenwird
dasModell durchdie sechslinearenGleichungen11 und12.Unbekanntsinddarin53 eindi-
mensionaleVariablen,diedieSeilkr̈afteallerZugfädendarstellenundsodieMuskulaturmo-
dellieren.DasProblemist unterbestimmt,dadieZahlderGleichungenkleinerist alsdieZahl
derVariablen.Die allgemeineLösungführt wie in Abschnitt2.6.4beschriebenauf einen47-
dimensionalenLösungsraum.DadieUnbekanntendesSystemsZugkräftedarstellenmüssen,
dürfen nur solchePunktedesLösungsraumsalsbiomechanischeLösungin Fragekommen,
derensämtlicheKräfteauchtats̈achlichZugkräfte(Vorzeichenpositiv) undnichtDruckkr̈afte
sind(Vorzeichennegativ). Diesist in Abschnitt2.6.5beschrieben.

Als Nebenbedingungwird von denbiomechanischenLösungenfernergefordert,daßdie
ZugkräftedasFemurmöglichstwenigbelasten.Die Belastungwurdeim Modell in Formvon
Biegungund Axialkraft im Femurschaftals zu minimierendeZielfunktion nachGleichung
33 formuliert. GesuchtsindalsoLösungendersechslinearenGleichungen11 und12,deren
sämtlicheVariablenpositivesVorzeichentragenunddieeinMinimum im SinnederZielfunk-
tion ausGleichung33darstellen.

3.1.2 Anforderungenan ein Lösungsverfahren

Bei demvorliegendenProblemhandeltessichumeinModell einesbiologischenSystems,das
sicherlichnichtnureineeinzigeLösunghabendarf.Anschaulichgesprochenist eseinsichtig,
daßderEinbeinstandnichtnurmit Hilfe eineseinzigenMuskelmusterszuerzielenist. Genau
dieseEigenschaftversprichtauchdasvorgestellteModell. Die Unterbestimmungführt nicht
aufeineeinzigeLösungsondernvielmehraufeinenhochdimensionalenLösungsraum,dessen
Punktesichdurchdie resultierendeFemurbelastungvoneinanderunterscheiden.

BetrachtetmandieZielfunktionausGleichung33überdemLösungsraumausGleichung
13, lassensich möglicherweisesehrviele Minima finden.DasLösungsverfahrendarf also
nicht nur ein einzigesMinimum findensondernsollteeineVielzahlunterschiedlicherMini-
maermitteln.GlobaleMinima derZielfunktion habenim vorliegendenFall die Eigenschaft,
daßihr Funktionswertverschwindet,wasgleichbedeutendmit demVerschwindenallerSum-
mandenist. Andersausgedr̈uckt heißtdies,daßalle Minima, derenZielfunktionswertenicht
verschwinden,lokaleMinima sind.

Als Lösungsverfahrenfür dasvorliegendeProblemwurdenfolgendeBestandteilemitein-
anderkombiniert.DerLösungsraumdeslinearenGleichungssystemswurdemit Hilfe derSin-
gularValueDecomposition(SVD) bestimmt.UnterZuhilfenahmediesesLösungsraumswur-
deein EvolutionärerAlgorithmus(EA) eingesetzt,der in ersterLinie nachbiomechanischen
Lösungen,in zweiterLinie nachoptimiertenbiomechanischenLösungensucht.DessenEr-
gebnissewurdenmit einemeinfachenMinimierungsverfahrenanschließendstrengoptimiert.
In denfolgendenAbschnittenwerdendie einzelnenKomponentenund ihr Zusammenspiel
erklärt.

DasKapitel2erwecktmöglicherweisedenEindruck,daßdieModellierungeineinmaliger
Vorgangwar, derim WesentlichenganzzuBeginndervorliegendenArbeit einmalausgef̈uhrt
wurde.Dies ist nicht so gewesenbedingtdurch die iterative Hinzunahmeimmer weiterer
Muskelfädenmit demZiel, ausschließlichausZugkräftenbestehendeLösungenzu finden,
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siehedenletztenPunktderAufzählungauf Seite10. DasLösungsverfahrenselberwar ent-
scheidendfür die Beurteilungder jeweiligen Güte der iterativ vervollständigtenMuskelm-
odellierung.Hierfür erwiessichderEvolutionäreAlgorithmus(EA) alsdaspassendeVerfah-
ren.

3.2 BestimmungdesLösungsraums

Der LösungsraumdersechslinearenGleichungen11 und12 überden53 eindimensionalen
Variablen,der in Gleichung13 beschriebenwird, läßtsichmit Hilfe derSingularValueDe-
composition(SVD) ermitteln.DasVerfahrenwurdeexakt soverwendetwie esin [Press,92]
beschriebenist undwird hier nur derVollständigkeit halberin seinenGrundz̈ugenwiederge-
geben.

SVD basiertauf demfolgendenTheoremder linearenAlgebra:JedeM ª N Matrix A,
derenAnzahlZeilenM größerodergleichderAnzahlSpaltenN ist, kanngeschriebenwerden
alsdasProdukteinerM ª N spalten–orthogonalenMatrix U, einerN ª N diagonalenMatrix
W mit positivenoderverschwindendenElementen(nämlichdensingul̈arenWerten)undder
TransponierteneinerN ª N orthogonalenMatrix V.

A ¨ U

w1

w2
. ..

. . .
wN

VT (34)

Die SpaltenderMatrizenU undV sindorthonormalundhabendaherfolgendeEigenschaft:

M

∑
i ³ 1

UikUin ¨ δkn (35)

N

∑
j ³ 1

VjkVjn ¨ δkn (36)

Aufgrund der Orthonormaliẗat der Matrizen U und V läßt sich die InverseA  1 wie folgt
berechnen:

A  1 ¨ V

1
w1

1
w2

. ..
. . .

1
wN

U  1

(37)
Die LösungdesProblemsmit quadratischerMatrix A

A �x ¨ �b (38)
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läßtsichdamitdurchEinsetzensoforthinschreiben:

�x ¨ V

1
w1

1
w2

. . .
. . .

1
wN

U  1 �b (39)

Im Fall desvorliegendenModells ist jedochM � N, d. h., es liegt ein unterbestimmtes
Problemvor, wozuin derRegel keineeindeutigeLösungerwartetwird. Normalerweisegibt
eseinenN ® M–dimensionalenLösungsraum.SVD kanndiesenLösungsraumermitteln.Die
SVD führt dabeiauf N ® M verschwindendew j . Eine spezielleLösungerḧalt man durch
Einsetzenwie obenbeschrieben.Die Einheitsvektoren,derenLinearkombinationenzur spe-
ziellen Lösungdazuaddiertwerdenund so den Lösungsraumaufspannen,sind die zu den
verschwindendenw j geḧorendenSpaltenvonV.

3.3 SuchenachbiomechanischenLösungen

3.3.1 NaturanalogesVerfahren: Evolutionärer Algorithmus

Gesuchtsind biomechanischeLösungender Gleichungen11 und 12, derenVariablenalle
positiv sindunddasFemurim SinnederGleichung33 möglichstwenigbelasten.

Währendherk̈ommlicheSuch–undOptimierungsverfahrennur einenoderwenigeTest-
vektorenzurSucheverwendenunddiesewenigenVektorendannzielgerichtetundsystematisch5

verbessern,arbeitenEvolutionäreAlgorithmengrunds̈atzlichanders.Sieverwendeneinegan-
ze Populationvon Vektoren,die sich ausgehendvon einerrein zufälligen6 Anfangskonstel-
lation nachbestimmtenMechanismenvon Generationzu Generationver̈andert.JederVektor
einerPopulationwird in Anlehnungandie Naturals Individuumbezeichnet.Durchstocha-
stischeProzesseder naẗurlichenAuslese(selektive Reproduktion),deszufälligen Informa-
tionsaustauschszwischeneinzelnenIndividuen(Crossover) und der zufälligen Ver̈anderung
einzelnerIndividuen(Mutation) entstehtjeweils eineFolge–Generationvon Individuenaus
dervorhergehenden.Die Generationenpassensichdamitim LaufeihrerAbfolgeandieansie
gestelltenAnforderungenanundbringensoabḧangigvon derAnfangskonstellationoptimal
angepaßteIndividuenhervor.

Die gestelltenAnforderungenwerdenin Form der sog.Fitnessfunktionmodelliert.Die
Fitnessfunktionbildet mathematischgesehendenKonfigurationsraumauf dasIntervall � 0� 1�
ab und ordnetso jedemIndividuumder Population(Punktbzw. Vektor desKonfigurations-
raums)eineMaßzahl— nämlichdieFitness— zu.Die FitnessmißtdieEignungeinesIndivi-
duumszurLösungdesgestelltenProblems.GutgeeigneteIndividuenerhaltendie1, schlecht
geeigneteIndividuenerhaltendie0 alsFitnesszugewiesen.

3.3.2 Modellierung der Fitnessfunktion

Die Fitnessfunktionhatdie Aufgabe,die EignungeinesIndividuumszur Lösungdergestell-
ten Aufgabein die Form einerMaßzahlzu bringen.Die EignungeinesIndividuumsergibt
sichim vorliegendenFall ausderBewertung,wie gutein IndividuumdaslineareGleichungs-
systemlöstundwie wenigesdabeidasFemurbelastet.

5z. B. unterVerwendungvonAbleitungenodersonstigemWissenüberdenKonfigurationsraum
6mit Pseudozufallszahleninitialisierten
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Esläßtsichleicht quantifizieren,wie gut ein Individuumdasdurchdie Modellierungge-
gebeneGleichungssystemerfüllt. Man setztdendurchdasIndividuumk verkörpertenPunkt�xk desKonfigurationsraumesin die beidenGleichungen11 und 12 ein und summiertdie
Betr̈ageder Abweichungenin deneinzelnenGleichungenauf. Ein Vielfacheswleqn dieser
Summeliefert danneinenquantitativenBeitragdesGleichungssystemszurFitness.DasGlei-
chungssystemschreibtsichabgek̈urztalsA �x ® �b ¨ 0. DerBeitragdesGleichungssystemszur
Fitnessfunktionwird alsFitnessbeitrag̃fleqndesGleichungssystemsbezeichnet:

�d ¨ A �xk ® �b (40)

f̃leqn ¨ wleqn

6

∑
i ³ 1

¯
di

¯
(41)

Der Beitrag der Femurbelastungzur Fitnessfunktionwird durch den mit einemWich-
tungsfaktorwisct ausgestattetenFitnessbeitrag̃fisct ausgedr̈uckt,sieheGleichung33(die dor-
tigen » fi ½ werdenhier alsVektor �x geschrieben):

f̃isct ¨ wisct

13

∑
s³ 1

Cs � �x� rs � �x� (42)

Die FitnessF einesIndividuums �x setztsich ausdenbeidenFitnessbeitr̈agen f̃leqn und
f̃isct zusammen.Die Fitnesssoll 1 sein,wenndie ParameterdesIndividuumsdie einzelnen
Anforderungenexakt erfüllen, d. h. wennalle Fitnessbeitr̈ageverschwinden.Sie soll auf 0
abfallen,je schlechter— d.h.größer— dieeinzelnenFitnessbeitr̈agesind.Dieswird erreicht
durchfolgendeFunktion:

F ¨ 1

1 ° f̃leqn ° f̃isct
(43)

Der prinzipielle Verlauf einer solchenFitnessfunktionwird in Abbildung 28 gezeigt.Die
AusstattungdereinzelnenFitnessbeitr̈agemit denGewichtenwleqn undwisct erlaubtdie un-
terschiedliche“Beachtung”derBeiträgein derFitnessfunktion.

3.3.3 Projektion in denLösungsraum

Für dasvorliegendeProblemist derLösungsraumbekannt.Eshatsichim VerlaufdieserAr-
beit gezeigt,daßsichdie KonvergenzdesEA entscheidendverbessert,wenndieseInforma-
tion verwendetwird. JedesIndividuum �x einerneuenGenerationwird dazuin denLösungs-
raumausGleichung13projiziert:

�x« ¨ 47

∑
l ³ 1

� �x �ul � �ul (44)

DasProjektionsergebnis�x« ist ElementdesLösungsraumsundwird anschließendandie bio-
mechanischenErfordernisseangepaßt:Die Komponentenx j � 0 werdengleich 0 gesetzt.
DamitentstehteinneuesIndividuum �x«�« , daseventuellnichtmehrElementdesLösungsraums
ist, dasseinerseitsaberwiederdurchdie FitnessfunktioneineFitnesserḧalt und so seinen
BeitragzurWeiterentwicklungderGenerationenerbringt.

Die ebenbeschriebeneProjektionkannalsweitererMechanismusdesEA betrachtetwer-
den,derspeziellandie vorliegendeProblemstellungangepaßtist. Der Projektionsmechanis-
mushatzur Folge,daßsichschoninnerhalbwenigerGenerationenein hoherAnteil biome-
chanischerLösungenentwickelt hat,dersichanschließendaufdieOptimierungdesdurchdie
FemurbelastungformuliertenBeitragsderFitnessfunktion“konzentrieren”kann.
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Abbildung 28: Verlauf einer Fitnessfunktionnach Gl. 43, die von zwei Fitnessbeitr̈agen
abḧangt.Die Isolinien, d. h. Orte gleicherFitness,sind Geraden.Es sind die Projektionen
von 4 Isolinieneingezeichnet.

3.4 Optimierung

Ausgehendvon einer Anfangspopulationerḧalt man nachAblauf einer festenAnzahl von
GenerationendurchdenEvolutionärenAlgorithmuseinePopulation,derenbestangepaßtes
Individuum als Ergebnisbezeichnetwerdensoll. Initialisiert mandenPseudozufallszahlen-
generatormit einemanderenStartwert,und erzeugtmandamit eineandereAnfangspopu-
lation, dannerḧalt man für dasvorliegendeProblemnachAblauf derselbenfestenAnzahl
vonGenerationeneinanderesErgebnisalsim erstenFall. DurchVariationderStartwertedes
PseudozufallszahlengeneratorsvariierenauchdieErgebnissedesEvolutionärenAlgorithmus.

BedingtdurchdenProjektionsoperatorerfüllenalledurchdenEvolutionärenAlgorithmus
erzeugtenErgebnissenumerischexakt die Gleichungen11 und 12. Die Ergebnissehaben
jedochdenNachteil,daßsienicht optimiertsind,d. h. sichnicht in einemlokalenMinimum
derZielfunktion ausGleichung33 befinden.Um dieszu erreichen,ist eineNachbearbeitung
in FormeinerMinimierungnotwendig.

Ein einfachesund für die vorliegendeZielfunktion gut geeignetesVerfahrenbestehtin
einersukzessivenMinimierungentlangderKoordinatenachsen(orthonormalenVektoren,die
denLösungsraumaufspannen)desLösungsraumsunterBeachtungderNebenbedingung,daß
alle Variablenpositiv bleibenmüssen.Ausgehendvom ErgebnisdesEA wird entlangder
erstenAchsedesLösungsraumsminimiert. Auf dieseWeiseerḧalt maneinenneuenPunkt.
Dieserwird entlangderzweitenAchseminimiert,waswiederumaufeinenneuenPunktführt.
Man verfährtmit denverbleibendenAchsensinngem̈aßundbeginnt nachder letztenAchse
desLösungsraumeswiedervonvorne.DasVerfahrenbrichtab,wennsichnacheinemDurch-
lauf durchalleAchsendesLösungsraumesderFunktionswertdesPunktesnichtmehrändert.
DasVerfahrenläßtdendurchdenEA berechnetenPunktsukzessive in ein benachbartesMi-
nimum“herabrollen”.DasmehrdimensionaleMinimierenwird dabeidurcheineAbfolgevon
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eindimensionalenMinimierungenerreicht.
Zur eindimensionalenMinimierungderZielfunktion Z � » xi ½�� entlangeinervorgegebenen

Richtung �u überdemLösungsraumwurdedasin [Press,92] beschriebeneVerfahrenGolden
SectionSearchin folgendenPunktenleichtmodifiziert:� ErweiterungvoneinerZielfunktion übereindimensionalemGebietaufeineZielfunkti-

on übermehrdimensionalemGebiet.� Die Suchewird aufpositiveVariablenbeschr̈ankt.� Dasanf̈anglicheSuchintervall darfauchein Maximumenthalten.

Die SuchenachdemMinimum funktioniert im Prinzip wie folgt: Zu Beginn der Suche
liegt dasfraglicheMinimum innerhalbeinesIntervalls � a� c� undeindritterPunktb mit a � b
und b � c besẗatigt dies:Der Funktionswertam Punktb ist kleiner als die beidenanderen
Funktionswertef � a��� f � b� und f � c��� f � b� . In die größerederbeidenStrecken,angenom-
men dies sei � ab� , wird nun ein Testpunktx plaziert.Es wird dessenFunktionswert f � x�
untersucht.Falls gilt f � x��� f � b� , so werdenim folgendenSchritt die drei Punkte � x� b� c�
betrachtet.Ist diesnicht der Fall und gilt f � x��� f � b� , dannbetrachtetmandie drei Punkte� a� x� b� im nächstenSchritt.Man wiederholtdiesenVorgangsolange,bis mandasMinimum
im RahmendernumerischenGenauigkeit erreichthat.

3.5 AnwendungdesLösungsverfahrens

ZunächstwurdederLösungsraumbestimmt.Mit demEvolutionärenAlgorithmuswurdean-
schließendnacheinanderdie Entwicklungvon 25 verschiedenenPopulationenbestehendaus
jeweils 2048Individuenüber250Generationenberechnet.Die 25 verschiedenenPopulatio-
nendienendabeialswillk ürlicheStichprobezur Überpr̈ufungdesEinflussesdesZufallszah-
lengeneratorsaufdieErgebnisseunterschiedlicherAnfangspopulationen.Dasjeweilsbestan-
gepaßteIndividuumeinerPopulationwurdedannim SinnedesAbschnittes3.4optimiert.
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4 Ergebnisseund Diskussion

4.1 KonvergenzdesEvolutionären Algorithmus

Der Verlauf der 25 RechnungendesEvolutionärenAlgorithmus machtdie Bedeutungdes
Projektionsoperators(siehe3.3.3) deutlich. Bedingt durch die Projektion in den Lösungs-
raumverschwindendie BeiträgedeslinearenGleichungssystemszur Fitnessfunktionrasch
und der Algorithmus kann sich dannganzauf die Verbesserungder Femurbeanspruchung
“konzentrieren”.Um diesesVerhaltenzu demonstrieren,wird die EntwicklungdesBeitrags
fleqn ausGleichung41 im VerlaufderGenerationendesEvolutionärenAlgorithmusderEnt-
wicklungdesBeitragsfisct 42 in denAbbildungen29,30,31,32und33 für alleRechnungen
gegen̈ubergestellt.

Der EvolutionäreAlgorithmusbrauchtalsonur wenig“Zeit”, um die linearenGleichun-
genunterderNebenbedingungvon positivenVorzeichenallerVariablenzuerfüllen. Im Rah-
men dieserBedingungenversuchter anschließend,die Femurbelastungzu reduzieren.Al-
lerdingskann man auchden Fall beobachten,daßsich ein einmal erreichterWert für die
Gleichungenin dendarauffolgendenGenerationen(vorrübergehend)wiederverschlechtert.
Dies ist auf die stochastischeNaturderMechanismendesEvolutionärenAlgorithmus(siehe
Kapitel 3.3.1undAnhangB) zurückzuf̈uhren.

DieseEigenschaftdesEvolutionärenAlgorithmusist allen 25 Rechnungengemeinsam,
obwohl jedeRechnungmit jeweils unterschiedlichenAnfangspopulationenundunterschied-
lichenStartwertendesZufallszahlengeneratorsgestartetwurde.Die Abhängigkeit diesesVer-
haltensvon einerbestimmtenZufallszahlenreiheoderAnfangspopulationscheintdaherun-
wahrscheinlich.
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Abbildung 29: Gegen̈uberstellungder Konvergenzvon Erfüllung der linearenGleichungen
undReduzierungderFemurbelastungim VerlaufderGenerationen.
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Abbildung 30: Gegen̈uberstellungder Konvergenzvon Erfüllung der linearenGleichungen
undReduzierungderFemurbelastungim VerlaufderGenerationen.



54 4 ERGEBNISSEUND DISKUSSION

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 50 100 150 200 250

Rechnung 11
Rechnung 12
Rechnung 13
Rechnung 14
Rechnung 15

EntwicklungdesBeitragsdesGleichungssystemsfleqn ausGleichung41

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

6.5

7

7.5

0 50 100 150 200 250

Rechnung 11
Rechnung 12
Rechnung 13
Rechnung 14
Rechnung 15

EntwicklungdesBeitragsderFemurbelastungfisct ausGleichung42

Abbildung 31: Gegen̈uberstellungder Konvergenzvon Erfüllung der linearenGleichungen
undReduzierungderFemurbelastungim VerlaufderGenerationen.
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Abbildung 32: Gegen̈uberstellungder Konvergenzvon Erfüllung der linearenGleichungen
undReduzierungderFemurbelastungim VerlaufderGenerationen.
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Abbildung 33: Gegen̈uberstellungder Konvergenzvon Erfüllung der linearenGleichungen
undReduzierungderFemurbelastungim VerlaufderGenerationen.
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4.2 Kontrolle der Optimierung

Die 25verschiedenenErgebnissedesEvolutionärenAlgorithmuswurdenwie in Abschnitt3.4
beschriebenminimiert.Um einenEindruckvomVerhaltenderZielfunktionausGleichung33
in derUmgebungderMinima zu erhalten,wurdendie FunktionswertederZielfunktion über
sämtlichenAchsendesLösungsraums(sieheGleichung13) im betreffendenAusschnittauf-
getragen.Dabeiwurdedie durchdie Gleichung16 formulierteForderungnacheinerbiome-
chanischsinnvollen LösungdurcheinenSprungim Funktionswertdargestellt.Wie ausden
Abbildungenhervorgeht,ist die überdemKonfigurationsraumaller möglichenMuskelkräfte
definierteZielfunktionausGleichung33 überdemLösungsraumnicht differenzierbar, selbst
dannnicht, wenn man von den künstlich eingebautenSpr̈ungenim Funktionswerteinmal
absieht.
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Abbildung 34: Umgebung der Mi-
nima aus den Rechnungen1 – 5.
Dargestelltsind jeweils die Funkti-
onswertederZielfunktionausGlei-
chung33 über den 47 Achsendes
Lösungsraumsin der Umgebung
der Minima. Bereichsgrenzenbe-
dingt durch die Forderung nach
biomechanischenLösungenstellen
einenSprungim Funktionswertdar.
Die meistender 47 Minima liegen
an einer Bereichsgrenze,die mit
der eingezeichnetenAchsezusam-
menf̈allt.
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Abbildung 35: Umgebung der Mi-
nima ausden Rechnungen6 – 10.
Siehe Abbildung 34 zur Erläute-
rung.
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Abbildung 36: Umgebung der Mi-
nimaausdenRechnungen11 – 15.
Siehe Abbildung 34 zur Erläute-
rung.

(15)



4.2 KontrollederOptimierung 61

1.7

1.75

1.8

1.85

1.9

1.95

-0.05 -0.025 0 0.025 0.05
1.7

1.75

1.8

1.85

1.9

1.95

-0.05 -0.025 0 0.025 0.05
1.7

1.75

1.8

1.85

1.9

1.95

-0.05 -0.025 0 0.025 0.05
1.7

1.75

1.8

1.85

1.9

1.95

-0.05 -0.025 0 0.025 0.05
1.7

1.75

1.8

1.85

1.9

1.95

-0.05 -0.025 0 0.025 0.05
1.7

1.75

1.8

1.85

1.9

1.95

-0.05 -0.025 0 0.025 0.05
1.7

1.75

1.8

1.85

1.9

1.95

-0.05 -0.025 0 0.025 0.05
1.7

1.75

1.8

1.85

1.9

1.95

-0.05 -0.025 0 0.025 0.05
1.7

1.75

1.8

1.85

1.9

1.95

-0.05 -0.025 0 0.025 0.05
1.7

1.75

1.8

1.85

1.9

1.95

-0.05 -0.025 0 0.025 0.05

(16) (17)

1.7

1.75

1.8

1.85

1.9

1.95

-0.05 -0.025 0 0.025 0.05
1.7

1.75

1.8

1.85

1.9

1.95

-0.05 -0.025 0 0.025 0.05
1.7

1.75

1.8

1.85

1.9

1.95

-0.05 -0.025 0 0.025 0.05
1.7

1.75

1.8

1.85

1.9

1.95

-0.05 -0.025 0 0.025 0.05
1.7

1.75

1.8

1.85

1.9

1.95

-0.05 -0.025 0 0.025 0.05
1.7

1.75

1.8

1.85

1.9

1.95

-0.05 -0.025 0 0.025 0.05
1.7

1.75

1.8

1.85

1.9

1.95

-0.05 -0.025 0 0.025 0.05
1.7

1.75

1.8

1.85

1.9

1.95

-0.05 -0.025 0 0.025 0.05
1.7

1.75

1.8

1.85

1.9

1.95

-0.05 -0.025 0 0.025 0.05
1.7

1.75

1.8

1.85

1.9

1.95

-0.05 -0.025 0 0.025 0.05

(18) (19)

1.7

1.75

1.8

1.85

1.9

1.95

-0.05 -0.025 0 0.025 0.05
1.7

1.75

1.8

1.85

1.9

1.95

-0.05 -0.025 0 0.025 0.05
1.7

1.75

1.8

1.85

1.9

1.95

-0.05 -0.025 0 0.025 0.05
1.7

1.75

1.8

1.85

1.9

1.95

-0.05 -0.025 0 0.025 0.05
1.7

1.75

1.8

1.85

1.9

1.95

-0.05 -0.025 0 0.025 0.05

Abbildung 37: Umgebung der Mi-
nimaausdenRechnungen16 – 20.
Siehe Abbildung 34 zur Erläute-
rung.
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Abbildung 38: Umgebung der Mi-
nimaausdenRechnungen21 – 25.
Siehe Abbildung 34 zur Erläute-
rung.

(25)
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4.3 BeanspruchungdesFemur

In denfolgendenAbbildungen39,40,41 und42 sinddie Kraftangriffspunktederfür die Fe-
murbiegungverantwortlichenSchnittkraftaller25verschiedenenRechnungeneingezeichnet.
Jenäherdie Punkteam betreffendenmineralischenKnochenschwerpunktliegen,destoge-
ringer ist die zu erwartendeBiegebeanspruchungdesFemur. In denKnochenquerschnitten,
in denenkeinePunktezu sehensind,befindensichalle 25 Punkteexakt übereinandergenau
im mineralischenKnochenschwerpunkt.DaseingezeichneteKoordinatensystemverdecktdie
Kraftangriffspunkte.

Auff ällig ist die geringeStreuungder Punkteinnerhalbder Knochenschnittfl̈achen,zu-
mindestin denauchtats̈achlichin die RechnungeingegangenenSchnittebenen.
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Abbildung39: Aufsicht auf die drei proximalstenSchnitte,von proximal(1) nachdistal (3).
Mit (*) bezeichneteSchnittedienennur derVisualisierungdesKraftangriffspunktes,sindje-
dochnicht in dieRechnungeingegangen.EingezeichnetsinddieKraftangriffspunkteausden
25verschiedenenRechnungensowie einKreisvon1 cmDurchmesserumdenmineralischen
Knochenschwerpunktzur besserenOrientierung.Die Blickrichtungist jeweils von untenauf
denin derHüfteverbleibendenFemurstumpf.Die Maßeinheitensindcm.
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Abbildung40:AufsichtaufdiesechsSchnittevonproximal(4) nachdistal(9).Eingezeichnet
sind die Kraftangriffspunkteausden25 verschiedenenRechnungensowie ein Kreis von 1
cmDurchmesserumdenmineralischenKnochenschwerpunktzurbesserenOrientierung.Die
Blickrichtung ist jeweils von untenauf den in der Hüfte verbleibendenFemurstumpf.Die
Maßeinheitensindcm.
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Abbildung41: Aufsichtauf sechsSchnittevon proximal(10)nachdistal(15).Eingezeichnet
sind die Kraftangriffspunkteausden25 verschiedenenRechnungensowie ein Kreis von 1
cmDurchmesserumdenmineralischenKnochenschwerpunktzurbesserenOrientierung.Die
Blickrichtung ist jeweils von untenauf den in der Hüfte verbleibendenFemurstumpf.Die
Maßeinheitensindcm.
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Abbildung42:AufsichtaufdiesechsSchnittevonproximal(16)nachdistal(21).Mit (*) be-
zeichneteSchnittedienennur derVisualisierungdesKraftangriffspunktes,sind jedochnicht
in die Rechnungeingegangen.Eingezeichnetsind die Kraftangriffspunkteausden25 ver-
schiedenenRechnungensowie ein Kreis von 1 cm Durchmesserum denmineralischenKno-
chenschwerpunktzur besserenOrientierung.Die Blickrichtungist jeweils von untenauf den
in derHüfteverbleibendenFemurstumpf.Die Maßeinheitensindcm.
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4.4 ResultierendeHüftkraft

4.4.1 Ergebnisseder Rechnung

Die Berechnungder 25 verschiedenenPopulationendesEvolutionärenAlgorithmusergibt
als Mittelwert eineresultierendeHüftgelenkskraftvon 3¿ 64 ��� 0¿ 04� G5, die in der Frontal-
projektionmit derz–AchsedesModellkoordinatensystemsim Mittel einenWinkel von 26¿ 7��� 0¿ 5� � einschließt.In derTransversalprojektionliegt im Mittel ein Winkel von 8¿ 5 ��� 0¿ 3� �
mit derx–AchsedesModellkoordinatensystemsvor. In derSagittalebeneist dieresultierende
Hüftkraft in einemWinkel von 4¿ 3 ��� 0¿ 3� � gegendie y–AchsedesModellkoordinatensy-
stemsgeneigt.Die einzelnenWertesindin Tabelle1 aufgef̈uhrt.

Pop. R ϕ f ϕs ϕt Rx Ry Rz

[G5] [
�
] [G5]

1 3.55 25.2 3.8 8.0 -1.507 -0.212 3.208
2 3.63 26.5 4.3 8.6 -1.618 -0.245 3.244
3 3.71 27.5 4.8 9.1 -1.706 -0.275 3.281
4 3.63 26.4 4.2 8.3 -1.614 -0.236 3.248
5 3.63 26.2 4.2 8.6 -1.595 -0.240 3.247
6 3.70 27.6 4.7 8.9 -1.713 -0.267 3.274
7 3.65 27.2 4.2 8.0 -1.668 -0.236 3.238
8 3.62 26.8 4.1 8.1 -1.627 -0.230 3.223
9 3.64 26.2 4.2 8.5 -1.606 -0.241 3.258

10 3.68 27.0 4.7 9.1 -1.667 -0.266 3.266
11 3.67 27.1 4.5 8.8 -1.666 -0.256 3.257
12 3.64 26.9 4.3 8.5 -1.642 -0.245 3.240
13 3.59 26.2 4.0 8.0 -1.585 -0.222 3.217
14 3.66 27.0 4.5 8.8 -1.657 -0.256 3.257
15 3.65 26.9 4.3 8.5 -1.643 -0.245 3.245
16 3.65 26.9 4.3 8.5 -1.646 -0.245 3.248
17 3.62 26.3 4.1 8.3 -1.600 -0.233 3.234
18 3.63 26.4 4.2 8.4 -1.614 -0.239 3.247
19 3.63 26.7 4.2 8.4 -1.625 -0.240 3.234
20 3.63 26.6 4.2 8.2 -1.624 -0.235 3.238
21 3.70 27.5 4.7 9.0 -1.703 -0.270 3.271
22 3.68 27.3 4.7 9.0 -1.682 -0.266 3.263
23 3.60 26.2 4.0 8.1 -1.589 -0.226 3.224
24 3.68 27.2 4.5 8.6 -1.676 -0.254 3.264
25 3.63 26.7 4.0 8.0 -1.625 -0.228 3.232
x̄ 3.64 26.7 4.3 8.5 -1.636 -0.244 3.246
σ 0.04 0.5 0.3 0.3 0.045 0.016 0.018

Tabelle1: Ergebnisseder 25 Populationenfür die resultierendeHüftkraft �R als BetragR,
Winkel in derFrontalebeneϕ f , in derSagittalebeneϕs undin derTransversalebeneϕt , in den
beidenunterstenZeilenstehtderzu jederSpaltegeḧorendeMittelwert x̄ unddie Standardab-
weichungσ.

Die resultierendeMuskelkraft in derHüfte, d. h. die Kraft, die stellvertretendfür alle in
derHüfte wirksamenMuskeln zur BalancedesBeckensführt, hat im Mittel denBetragvon
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2¿ 255 ��� 0¿ 018� G5. In derFrontalprojektionschließtdie resultierendeMuskelkraftderHüfte
mit der z–AchsedesModellkoordinatensystemsim Mittel einenWinkel von 33¿ 8 ��� 0¿ 6� �
ein.In derTransversalprojektionliegt im Mittel einWinkel von6¿ 0 ��� 0¿ 4� � mit derx–Achse
desModellkoordinatensystemsvor. In derSagittalebeneist die resultierendeMuskelkraft in
einemWinkel von8¿ 9 ��� 0¿ 4� � gegendiey–AchsedesModellkoordinatensystemsgeneigt.In
deneinzelnenProjektionsebenenlassensich die Absẗandeder resultierendenMuskelkräfte
zum Femurkopfmittelpunkt errechnen.Diese Absẗandelegen die Lage der resultierenden
Muskelkräfte in deneinzelnenEbenenzusammenmit dembetreffendenWinkel fest. Jeder
Abstandist gleichzeitigderHebel,überdendie resultierendeMuskelkraft ein Drehmoment
im Hüftgelenkerzeugt.Die mittlere Hebell̈angebetr̈agt in der Frontalebene43¿ 10 ��� 0¿ 61�
mm, in derSagittalebene0¿ 08 ��� 0¿ 00� mm und in derTransversalebene0¿ 53 ��� 0¿ 02� mm.
Die einzelnenWertesindin Tabelle2 aufgef̈uhrt.

Die angegebenenMittelwertedienender Informationüberdie ungef̈ahreGrößeder be-
treffendenKräfteund Richtungen.Die Mittelwertezeigen,daßdie völlig unterschiedlichen
Anfangspopulationenin derSimulationmit EvolutionärenAlgorithmenzu ähnlichenErgeb-
nissenführen.Damit ist gezeigt,daßdie Ergebnisseim Prinzipvom StartwertdesZufallsge-
neratorsunabḧangigsind(im SinnedesAnhangsB.4.3).Bei derVerwendungderangegebe-
nenKräfte ist jedochfolgendeszu beachten:Die MittelwertederresultierendenMuskelkraft
undderresultierendenHüftkraft sindzur Herbeif̈uhrungdesstatischenGleichgewichtseines
Modellsnichtgeeignet,weil zwardieErgebnisseeinerjedenPopulationdieGleichungendes
statischenGleichgewichtserfüllen,nicht aberderMittelwert all dieserErgebnisse.Will man
ein Modell mit Kräftenausstatten,sosindhierzudie ErgebnissedereinzelnenPopulationen
zuverwenden,dadiesenichtdurchMittelung “verfälscht”wordensind.
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Pop. m mx my mz φf φs φt hf hs ht

[G5] [
�
] [mm]

1 2.618 -1.378 -0.205 2.216 31.9 8.5 5.3 44.78 -0.08 0.58
2 2.711 -1.490 -0.238 2.253 33.5 9.1 6.0 43.27 -0.08 0.54
3 2.793 -1.578 -0.268 2.289 34.6 9.6 6.7 42.03 -0.08 0.51
4 2.711 -1.485 -0.229 2.256 33.4 8.8 5.8 43.26 -0.08 0.54
5 2.700 -1.466 -0.233 2.256 33.0 9.0 5.9 43.44 -0.08 0.55
6 2.790 -1.584 -0.260 2.282 34.8 9.3 6.5 42.07 -0.08 0.51
7 2.733 -1.539 -0.229 2.247 34.4 8.4 5.8 42.91 -0.08 0.52
8 2.697 -1.498 -0.223 2.231 33.9 8.5 5.7 43.48 -0.08 0.54
9 2.716 -1.477 -0.234 2.267 33.1 9.0 5.9 43.19 -0.08 0.54
10 2.758 -1.539 -0.259 2.274 34.1 9.5 6.5 42.56 -0.08 0.52
11 2.749 -1.537 -0.249 2.265 34.2 9.2 6.3 42.69 -0.08 0.52
12 2.720 -1.513 -0.237 2.248 33.9 8.9 6.0 43.12 -0.08 0.53
13 2.668 -1.456 -0.215 2.225 33.2 8.4 5.5 43.95 -0.08 0.55
14 2.744 -1.528 -0.249 2.265 34.0 9.3 6.3 42.77 -0.08 0.53
15 2.726 -1.514 -0.238 2.254 33.9 8.9 6.0 43.04 -0.08 0.53
16 2.729 -1.517 -0.238 2.256 33.9 8.9 6.0 42.99 -0.08 0.53
17 2.691 -1.471 -0.226 2.242 33.3 8.7 5.7 43.58 -0.08 0.55
18 2.711 -1.485 -0.232 2.256 33.4 8.9 5.9 43.27 -0.08 0.54
19 2.706 -1.497 -0.233 2.242 33.7 8.8 5.9 43.35 -0.08 0.54
20 2.708 -1.495 -0.228 2.247 33.6 8.7 5.8 43.30 -0.08 0.54
21 2.783 -1.574 -0.263 2.280 34.6 9.5 6.6 42.18 -0.08 0.51
22 2.764 -1.553 -0.259 2.272 34.4 9.5 6.5 42.46 -0.08 0.52
23 2.677 -1.460 -0.219 2.233 33.2 8.5 5.6 43.81 -0.08 0.55
24 2.760 -1.547 -0.247 2.273 34.2 9.1 6.2 42.51 -0.08 0.52
25 2.704 -1.497 -0.221 2.241 33.7 8.4 5.6 43.37 -0.08 0.54
x̄ 2.723 -1.507 -0.237 2.255 33.8 8.9 6.0 43.10 -0.08 0.53
σ 0.039 0.045 0.016 0.018 0.6 0.4 0.4 0.61 0.00 0.02

Tabelle2: Ergebnisseder 25 Populationenfür die resultierendeMuskelkraft in der Hüfte �m
alsBetragm, Winkel in derFrontalebeneφf , in derSagittalebeneφs undin derTransversal-
ebeneφt , Hebelarmder Muskelkraft in der Frontalebenehf , in der Sagittalebenehs und in
der Transversalebeneht . In denbeidenunterstenZeilenstehtderzu jederSpaltegeḧorende
Mittelwert x̄ unddie Standardabweichungσ.
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4.4.2 Vergleichmit demPauwels–Modell

Projiziert man die Ergebnissein die Frontalebene,so kann man die Werte direkt mit dem
Pauwels–Modellvergleichen.Stellvertretendfür die ErgebnisseausdenbeidenTabellen1
und2 ist diePopulation12in Abbildung43dargestellt,daderenErgebnissedenMittelwerten
aller25Populationenamnächstenkommen.
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Abbildung43: Ergebnisder Population12 in der Frontalprojektionfür dasBecken als Ver-
gleichmit demPauwels–ModellausAbb. 2.

Die DrehungdesBeckensum 7¿ 4� ist bedingtdurchdie GewinnungundRekonstruktion
derSkelettdatenauseinemSatzvon CT–Bildernwie diesim AnhangA beschriebenist. Das
ErgebnisderRechnungmit Population12 ist für denWinkel derresultierendenMuskelkraft
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gegendasLot 26¿ 5� , für die Hüftkraft 19¿ 5� . DieseWinkel sind etwasgrößerals die von
PauwelsangegebenenWinkel (Hüftkraft: 16

�
, Muskelkraft: 21

�
). DieseAussagebesẗatigt

sich auchbei Betrachtungder Mittelwerteder Ergebnissealler 25 Rechnungen,die in den
beidenTabellen1 und 2 aufgef̈uhrt sind.Es ist jedochauchzu beachten,daßdie geometri-
schenGrunddatendesPauwels–Modellsnicht mit denentsprechendenDatendiesesModells
übereinstimmen:DerresultierendeHebelarmderBeckenmuskulaturist mit 43mmim vorlie-
gendenModell gegen̈uberden40mmdesPauwels–Modellsgeringf̈ugig länger. Gleichesgilt
auchfür denHebelarmderGravitationG5, derbei Pauwelsmit 110,99mm kürzerist alsder
diesemModell zugrundeliegendeHebelvon117mm.

Im globalen,nicht gedrehtenKoordinatensystemsinddie errechnetenWertein derFron-
talebenëahnlichdenenvonPauwels.Die WinkelweichenbezogenaufeinKoordinatensystem
desBeckens(diesesist im Pauwels–Modellidentischmit demglobalenSystem,im vorliegen-
denModell ist esjedochum7¿ 4� gedreht)entsprechendderDrehungdesKoordinatensystems
voneinanderab.

4.4.3 Kraft auf Femurkopf in der Frontalebene

Um die RichtungdererrechnetenHüftgelenkskraftderGangphase16 nachO. Fischerin ei-
nem KoordinatensystemdesFemuranzugeben,mußzun̈achstdie OrientierungdesFemur
in einemraumfestenKoordinatensystemoderim KoordinatensystemdesBeckensbestimmt
werden.In [Fischer, 1899]wird dieFemurachsein derGangphase16 in derFrontalebenemit
einerNeigungvon 11

�
gegendasLot angegeben.Die resultierendeHüftkraft nachPauwels

schneidetdamitdie Femurachsein einemWinkel von 27
�
. Im vorliegendenModell schließt

die Femurachsemit der z–Achsedesum 7¿ 4� gedrehtenKoordinatensystemsdesBeckens
einenWinkel von 3¿ 6� ein (sieheAnhangA.5). Die SummebeiderWinkel ergibt damit ge-
naudie von Fischerangegebenen11

�
GradgegendasLot. Der Mittelwert der resultierende

Hüftkraft aller 25 Rechnungenist daherum 30¿ 5� gegendie Femurachsegeneigt,diesist in
Abbildung44 anhanddesErgebnissesderPopulation12 demonstriert.

4.4.4 Kraft auf Femurkopf in der Sagittalebene

In der Sagittalebeneschließtdie mittlere Hüftgelenkskraftmit der z–AchsedesKoordina-
tensystemseinenWinkel von 4¿ 3� ein. Als repr̈asentativesErgebnisist in Abbildung44 die
HüftgelenkskraftderPopulation12 in derSagittalebenedargestellt.

In Abbildung 44 ist die medialeKondylevon der Seitedeutlichsichtbar, wasauf eine
ungewöhnlich stark innenrotierteStellungdesFemurhinweist. DieseFehlstellungist da-
durch bedingt,daßdie Füßeder computertomographischuntersuchtenLeiche trotz beste-
henderStarrein Normalstellungfixiert wurden[Fröhling,95]. DasFemurkoordinatensystem
ist daherin Bezugauf dasKoordinatensystemdesModells unphysiologischverdreht.Aus
diesemGrundsinddie in derTransversal–undSagittalebene(Modellkoordinatensystem)er-
rechnetenWinkel der Hüftgelenkskraftin Bezugauf dasFemur(Femurkoordinatensystem)
möglicherweiseentsprechendunphysiologisch.

4.4.5 Kraft auf Femurkopf in der Transversalebene

In der Transversalebeneschließtdie resultierendeHüftkraft desvorliegendenModells mit
derx–Achsedesin derFemurkopfmitteplaziertenKoordinatensystemseinenmittlerenWin-
kel von 8¿ 5� ein. Als repr̈asentativesErgebnisist in Abbildung 45 die Hüftgelenkskraftder
Population12eingezeichnet.
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Die Betrachtungder Schenkelhals–und Kondylenachsein der Transversalebeneergibt
einengrößerenAntetorsionswinkel als in AnhangA.5 angegeben.Die Differenzberuhtauf
derProjektionbeiderAchsenin jeweils unterschiedlicheEbenen.Die AngabedesAntetorsi-
onswinkels in AnhangA.5 beziehtsichauf einesenkrechtzur FemurachsestehendeEbene.
Dieseliegt jedochnicht parallelzurTransversalebeneausAbbildung45.

4.4.6 Vergleichmit experimentellenDaten

Bei [Bergmannetal., 93] wurdedie resultierendeHüftkraft und ihre Orientierungan zwei
Patientenmit implantierterHüftendoprotheseim GehenundLaufengemessen.Die Messung
erfolgteübereineeigensdafür entwickelte Meßendoprothese.Bei einemPatientenwurden
zwei solcherProthesen,bei demanderenPatientenwurdenur eineProtheseimplantiert.Die
Messungenwurdenin derZeit biseinschließlich30MonatenachderOperationdurchgef̈uhrt.
Um denunmittelbarenEinfluß desoperativen Eingriffs bei der Interpretationder Datenso
weit wie möglich auszuschließen,werdenhier nur die Meßwerteherangezogen,die 30 Mo-
natenachderOperationermitteltwurden.Für denlangsamenGang(1 km/h) liegennur die
Datendesan beidenHüftgelenken operiertenPatientenvor, daherwird auchnur auf diese
MessungenBezuggenommen.Die Transversalwinkel werdennicht verglichen,dadiesemit
derLagederKondylenachsestarkvariierenunddie Kondylenachseim vorliegendenModell
wederpräzisegenugdefiniert noch mit der erforderlichenGenauigkeit ermittelbarist. Die
Meßwertesindin Tabelle3 zusammengefaßt.

linkeHüfte rechteHüfteMeßwert
mittel max mittel max

BetragderHüftkraft in [%BW] 273 293 282 293
dto. in [G5] 3.41 3.66 3.53 3.66
WinkelgegenFemurachsein derFrontalebe-
nein [

�
]

23 23 23 23

Tabelle3: Meßwertean einemPatientenmit einer Meßprothesein der linken und rechten
Hüfte nach[Bergmannetal., 93]. Die Mittelwerte wurdendort aus20 bis 40 aufeinander
folgendenSchrittenerrechnet.Die AbkürzungBW stehtfür Gesamtk̈orpergewicht (Body-
Weight).

Der CCD–Winkel desbetreffendenPatientenbetrug135
�

gemessengegen die Schaft-
achseder Frontalebene.Bei einer Schenkelhalsl̈angevon 50 mm ist die Schaftachsenach
lateralum 35.36mm gegendie Femurkopfmitteversetzt.Der AbstanddesTrochantermajor
von derFemurkopfmitte ist leidernicht bekannt,unddamit ist eineBeurteilungder Winkel
und Kräfte unterBerücksichtigungder Hüftgeometrienicht möglich. Es ist fernerbekannt,
daßdasGangbildeinesPatientenselbstlangeZeit nacheinererfolgreichenHüftoperation
nochvomnormalenGangbildgesunder, nichtoperierterPatientenabweichenkann.Auchaus
diesemGrundist eineVerallgemeinerungdergemessenenWerteaufnichtoperiertePatienten
mit naẗurlicherHüftgeometriefraglich.

Die errechnetenErgebnisseausdemvorliegendenModell sindin Koordinateneinesraum-
festenKoordinatensystemsangegeben.Die Datenaus[Bergmannet al., 93] beziehensichauf
ein Femurkoordinatensystem.Um beideWertemiteinandervergleichenzu können,sind die
Frontalwinkel um die Neigungder Femurachsezu korrigieren.Die Femurachsedesvorlie-
gendenModells ist von kranial–lateralnachkaudal–medialum 3¿ 84

�
gegendasLot geneigt.
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DieserWert ist auf die ebenfalls gegendasLot errechnetenFrontalwinkel zu addieren,um
vergleichbareZahlenwertezu erhalten.Durch dieseKorrektur liegt der gegendasLot be-
rechneteWert derPopulation12 von 19¿ 5� dannbei 23¿ 34

�
gegendie Femurachse.Der Mit-

telwert aller Populationenneigt sich entsprechendmit 23¿ 14
�

gegen die Femurachse.Bei
[Bergmannetal., 93] werdendie Winkel mit 23

�
angegebenundstimmendamit im Rahmen

derMeßgenauigkeit mit denerrechnetenWertenüberein.
Die errechnetenBetr̈ageder Hüftkraft stimmenmit den MeßwertendesPatientenmit

Meßprothesegut überein.Die errechnetenWertesindetwasgrößeralsdiegemessenenWerte.
DererrechneteMittelwertvon3.64G5 ist dabeium0.11G5 für die rechteHüfteundum0.23
G5 für die linke Hüfte größeralsdergemittelteMeßwert.Die Abweichungbezogenauf den
errechnetenMittelwertbetr̈agt3.0%bzw. 6.3%.
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Abbildung 44: Einwirkung der Hüftgelenkskraftausder Rechnungvon Population12 auf
dasrechteFemurausder Sicht von vorne(a) und von der Seite(b). In (a) ist dasum 7¿ 4n
gedrehteKoordinatensystem,die 3¿ 6n gegendiez–AchsegeneigteFemurachsesowie dieum
19¿ 5n gegendasLot gerichteteHüftgelenkskrafteingezeichnet.In (b) ist die um 2¿ 0n gegen
die z–AchsegeneigteFemurachse,die um 7¿ 0n gegendie z–AchsegeneigteproximaleFe-
murschaftachsesowie dieum4¿ 3n gegendiez–AchsegerichteteHüftgelenkskraftdargestellt.
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Abbildung 45: AusrichtungdesFemurin der TransversalebenedesvorliegendenModells.
Eingezeichnetist dasKoordinatensystem,die 8¿ 5n gegendie x–AchsegeneigteHüftgelenks-
kraft derPopulation12 sowie die Orientierungvon Schenkelhals–undKondylenachsein der
Transversalebene.
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4.5 Muskelkr äfte

In denAbbildungen46, 47, 48 und49 wird die zur BalancedesModellserforderlicheZug-
kraft der Muskeln ausAbschnitt2.5 dargestellt.Hierzu wurdendie skalarenZugkräfte der
Muskelfädenpro Muskel aufsummiertund in Einheitenvon [G5] als Muskelzugkraftin ein
Balkendiagrammeingetragen.
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Abbildung 46: Muskelkräfte der Glutäalmuskulaturin Einheitenvon [G5] im Ergebnisder
verschiedenenPopulationen1 – 25.
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Abbildung47:Muskelkräftein Einheitenvon [G5] im ErgebnisderverschiedenenPopulatio-
nen1 – 25.
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0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

1 25Pop.Nr.

[G5]

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

1 25Pop.Nr.

[G5]

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

1 25Pop.Nr.

[G5]

M.vast.interm. M.gastr.cap.lat. M.gastr.cap.med.

Abbildung48:Muskelkräftein Einheitenvon[G5] im ErgebnisderverschiedenenPopulatio-
nen1 – 25.
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Abbildung49: Muskelkräfteder im Modell enthaltenenRotatorenin Einheitenvon [G5] im
ErgebnisderverschiedenenPopulationen1 – 25.
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A Skelettrekonstruktion und Modellierung im Computer

Die in Kapitel 2.5 gezeigtenMuskelverläufewurdenmit einemeigensfür dieseArbeit ent-
wickeltenComputerprogramm,demMuskeleditor, modelliert.Der Muskeleditorerlaubtdie
interaktiveEingabederMuskelverläufeaneinemrealistischdargestellten,naturgetreuenBecken–
Bein–Skelett einesMenschen.DasSkelett und die eingegebeneMuskulaturkannam Bild-
schirmbeliebiggedrehtund vergrößertbzw. verkleinertwerden.Auf dieseWeisekannder
VerlaufeinzelnerMuskeln sehrgut mit Anatomieb̈uchernabgeglichenwerden.Der Muske-
leditor liefert die dreidimensionalenKoordinatenderMuskelzugf̈adenfür die mathematische
Modellierung.

Dasim MuskeleditorverwendeteSkelettwurdeauseinemauthentischen,dreidimensio-
nalencomputertomographischenBilddatensatzeinesmenschlichenIndividuumsrekonstru-
iert. Zur BildbearbeitungdesDatensatzeswurdezusammenmit Volker Pusselein weiteres
Computerprogramm,derSegmenteditor, angefertigt.DerSegmenteditorerlaubtdie Segmen-
tierungder Bilddaten,d. h. die gezielteZuordnungvon Bildteilfl ächenund derenBegren-
zungslinienzu bestimmtenKnochenbzw. Körpersegmenten.Die ausderBildsegmentierung
gewonnenenDatendereinzelnenSegmentewerdenanschließenddurchsog.Triangulierenzu
computergraphischdarstellbarenKnochenoberfl̈achenzusammengefügtundim Muskeleditor
dargestellt.

Zur Vermessungder GeometriedesFemurund zur BestimmungdesFemurkopfmittel-
punktesalsDrehpunktdesHüftgelenkswurdezusammenmit VolkerPusseleinweiteresPro-
gramm,dersog.Anthropometriegenerator, entwickelt.

DiesesKapitel beschreibtdie einzelnenSchrittezur Rekonstruktiondesmenschlichen
Skelettsim Computer. Fernerwerdendie antropometrischen(geometrischen)Datendesdem
Modell zugrundeliegendenFemuraufgef̈uhrt.

A.1 BildgebendesVerfahren

Als bildgebendesVerfahrenzurErzeugungdesdreidimensionalenDatensatzeswurdediemit
RöntgenstrahlenarbeitendeComputertomographie(CT) verwendet.Ein anderesbildgeben-
desVerfahrenausder medizinischenDiagnostikist die Kernspintomographie,die auf dem
PrinzipderNuclearMagneticResonance(NMR) beruht.BeideVerfahrenerzeugenSchnitt-
bilder desabgebildetenKörpersundkamendamitalsDatenquellefür die vorliegendeArbeit
grunds̈atzlich in Betracht.Die ComputertomographiewurdeausfolgendemGrundvorgezo-
gen:Die mit derKernspintomographieerzeugtenBilder weisenstarke, inhomogeneundani-
sotropegeometrischeVerzerrungenauf.Gleichesgilt für die KorrelationzwischenderMate-
rialeigenschaftdesuntersuchtenKörpersundderBildschwärzung:Auchdieseist inhomogen
undanisotrop.DieserSachverhaltstört dannnicht,wenndieBilder nurqualitativ ausgewertet
werdensollen.In der vorliegendenArbeit war jedochdie möglichstgenaueRekonstruktion
derSkelettgeometrieerforderlich.FernersolltederselbeDatensatzin derArbeit von Volker
PusselzurErstellungeinesFinite–Elemente–Modellsdienen,in derdiemechanischenEigen-
schaftenderKnochenausderBildschwärzungerrechnetwurden[Pussel,94].

A.1.1 Aufbau desComputertomographen

Der Computertomographbestehtauseinersich um 360n drehendenRöntgenquellemit ge-
gen̈uberliegenden,sichmitdrehendenDetektoren,einemAuflagetischfür denPatienten,einer
Bedienkonsolemit Grafikbildschirmsowie einemeigenenRechnermit daranangeschlosse-
ner Belichtungsanlagefür Filme. Der schematischeAufbau einer Meßapparaturist in den
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Abbildungen50 und51 dargestellt.
Für jedesSchnittbildnimmtdieRöntgenapparaturin einervollständigenUmkreisungdes

ObjektesdessenAbsorptionvon Röntgenstrahlenals winkelabḧangigeProjektionauf. Die
Absorptionder Strahlungist proportionalzur MineraldichtedesObjektes.NacheinerUm-
kreisungwird die Tischpositionum denzu erzielendenSchnittabstandver̈andertundeswird
ein weiteresSchnittbildaufgenommen.Die durchdie RöntgenapparaturgemessenenProjek-
tionenwerdenalssog.Primärdatensatzabgespeichert.AusdiesemPrimärdatensatzrekonstru-
iert der CT–Rechnerdie Schnittbilderundzeigt sieauf seinerGrafikkonsolean.Wahlweise
könnendie Bilder auf FilmmaterialübereinenFotobelichterausgegebenoderzur elektro-
nischenWeiterverarbeitungauf Magnetbandabgespeichertwerden. Die Rekonstruktionder
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Abbildung 50: SchematischerAufbau der MeßapparaturdesComputertomographenin der
Ansichtvonvorne(linkeBildhälfte)undvonderSeite(rechteBildhälfte).Röntgenquelleund
Detektorwerdengemeinsamgedreht.DerTischvorschubist hochpr̈azise.

SchnittbilderausdeneinzelnenProjektionenberuhtauf einer zweidimensionalenFourier–
ähnlichenTransformation,die vom CT–Rechnerausgef̈uhrt wird. Bei der Rekonstruktion
kannmanzwischenverschiedenenVerfahrenwählen,die sich jeweils im Bildrauschenund
im Kontrastunterscheiden.SteigenderKontrastist dabeistetsmit steigendemBildrauschen
verbunden.Währendfür die DiagnostikderguteKontrastwichtig ist unddasdamitverbun-
deneRauschenkaumstört, ist für die vorliegendeArbeit dasGegenteilderFall: Minimales
Bildrauschenist für dieanschließendeBildsegmentierungwesentlichwichtigeralsguterKon-
trast.Die Bildrekonstruktionwurdedeshalbmit derOption“minimalesRauschenbeischlech-
temKontrast”ausgef̈uhrt undauf einemMagnetbandzur elektronischenWeiterverarbeitung
abgespeichert.Die TheoriederBildrekonstruktionausProjektionenist z. B. in [Pavlidis, 90]
kurzvorgestelltundkanndortnachgelesenwerden.

A.1.2 Eigenschaftender Schnittbilder

Ein DatensatzbestehtauseinemStapelparallelerSchnittbilder. Drei CT–Schnittbildersindin
Abbildung52 dargestellt.JedesSchnittbildbestehtaus512 » 512Pixeln.JedesPixel besteht
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Abbildung51:AufzeichnungderProjektionenim CT–Ger̈atdurchRotierenderRöntgenr̈ohre
und desFächerdetektors.Der Kreis in der Mitte ist die von allen Projektionenüberdeckte
Fläche.Vom CT–RechnerwerdenSchnittbilderderdarinbefindlichenObjekteausdenPro-
jektionenrekonstruiert.

aus12 Bits undrepr̈asentiertdamiteinenGrauwert,derzwischen0 (dunkel = keineAbsorp-
tion) und 4095(hell = maximaleAbsorption)liegt und insgesamt212 ¼ 4096Abstufungen
besitzt.DerGrauwertρObj einesPixelsist um 1024größeralsseinsog.CT–WertCTObj :

CTObj
¼ ρObj ½ 1024

Der CT–Wert beziehtsichauf die AbsorptionµWasservon Wasserundwird in Einheitenvon
[1 HU], einerHoundsfield–Unit,angegeben.Der Absorptionskoeffizient einesObjektsµObj

korrelliertmit seinemCT–WertCTObj in Einheitenvon [HU] wie folgt:

CTObj
¼ µObj ½ µWasser

µWasser
» 1000

Die Gleichungist in Abbilung 53 grafischdargestellt.Die Absorptionvon Knochenliegt im
Bereichvon etwa 50 bis 3000HU undist proportionalzu seinemMineralgehalt.Die Bildre-
konstruktiondesCT–Rechnersführt ein rechtwinkliges,räumlichesKoordinatensystemein,
in dem der paralleleStapelvon Schnittbildernnormal zur z–Achseausgerichtetist. Jedes
Schnittbild liegt damit in einerx¾ y–EbenediesesKoordinatensystems.Die Ausschnittsver-
größerungundderPixelabstandderSchnittbildersindbeiderBildrekonstruktioneinstellbare
Parameter.
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Abbildung 52: Drei CT–Schnittbilderim BereichdesmenschlichenBeckens.Die Schnitte
liegenparallel im Abstandvon 2 mm. OrtehöchsterAbsorptionsind weiß (Knochen),Orte
geringsterAbsorptionsind schwarz (Luft). Durch viele paralleleSchnittbilderentstehtein
räumlicherDatensatzdesuntersuchtenObjektes.
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Abbildung53: CT–Werteskala
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A.2 Bildsegmentierung

Um diemit derComputertomographieuntersuchtenObjekteim Computerzu rekonstruieren,
müssenalle Pixel in denSchnittbildern,die zum untersuchtenObjekt geḧoren,demObjekt
auchtats̈achlichzugeordnetwerden.Esmußermitteltwerden,welchesPixel welchemObjekt
angeḧort undumgekehrt,auswelchenPixelnwelchesObjekt“besteht”.DiesenVorgangnennt
manBildsegmentierung.

Von besonderemInteressebei der Bildsegmentierungsind die im Schnittbildals Linien
auftretendenGrenzfl̈achenzwischenzweibenachbartenObjekten.Siehabennämlichfolgen-
deEigenschaft:Die mineralischeDichteinnerhalbeinesjedenObjektsist einestetigeFunkti-
on.Wandertmanin GedankeninnerhalbeinesObjekteseinenbeliebigenWeg entlang,̈andert
sichdie mineralischeDichte längsdesWegesimmer stetig.VerläßtmandasObjekt, indem
mandie Grenzfl̈achebzw. –linie durchsẗoßtunddasNachbarobjektbetritt, erfährtdie Dich-
te — durchden“Objektwechsel”bedingt— an der Grenzfl̈achebzw. –linie einenSprung.
DieserDichtesprungwird durch den Computertomographenin den Schnittbildernwieder-
gegeben.Damit lassensich in denSchnittbilderndie Grenzlinienüberdie Auswertungdes
Dichtesprungsauffinden.In einemSchnittbild ist die Grenzliniedargestelltdurcheinege-
ordneteMengejeweilsbenachbarterPixel, die esaufzufindengilt. Die geordneteMengevon
Pixeln stellt einenebenenPolygonzugbzw. im Fall einergeschlossenenGrenzlinieeinenge-
schlossenen,ebenenPolygonzugdar. Bei passendemBildausschnittsinddie Grenzlinienim-
mergeschlossen.Die Grenzliniewird wegendesvorhandenenDichtesprungsauchalsKante
bezeichnet,dasAuffindenderGrenzlinienheißtdementsprechendKantenfindung.

Dadashier vorgestellteVerfahrenzurKantenfindungeinedemvoraussichtlichenVerlauf
derKanteähnliche,geordneteMengeanbenachbartenPixeln voraussetzt,wird zun̈achstein
Schwellwertkonturfindervorgestellt.

A.2.1 Konturfindung entlangeinesSchwellwertes

EineKonturist einegeordneteMengevonbenachbartenPixeln,dieeinengeschlossenenWeg
entlangeinervorgegebenenGrauwertschwellenachzeichnet.Die Konturist ebenfalls ein ge-
schlossener, ebenerPolygonzug.DasKonturpolygonmußnicht mit der Kanteübereinstim-
men,dadie Konturüberdie Grauwertschwelleundnicht überdenDichtesprungdefiniertist.
DerDichtesprungist unabḧangigvon irgendeinerGrauwertschwelleundmußdahernichtmit
derKonturirgendeinerGrauwertschwellezusammenfallen.Die Konturfindungalleineist also
zurverläßlichenundreproduzierbarenSegmentierungvonCT–Bildernungeeignet.

DerzurKonturfindungimplementierteAlgorithmusist aus[Pavlidis, 90] entnommen.Das
zubearbeitendeBild wird vomAlgorithmusbinärausgelesen:Pixel mit Grauwertenhöherals
einevorgegebeneSchwellesindweiß,alleanderenPixel sindschwarz(einbinäresBild eines
Femurschnittesist in Abbildung 61 untenrechtsdargestellt).Anschließendwird der Algo-
rithmusgestartet.Er markiertallePixel, diedasweißeGebietbegrenzen.Die Pixel werdenin
derReihenfolgedesWegesderKonturfindunggeordnetin einemPolygonabgelegt. Damit ist
einevektorielleKonturgefunden.EinegefundeneKonturwird in Abbildung54dargestellt.

Bei derBildsegmentierungdientdie Konturnur alsungef̈ahrerUmriß desObjektes.Die
eigentlicheKante desObjektswird über den Dichtesprungermittelt, der unabḧangig vom
Grauwertder betreffendenPixel (d. h. ohneSchwellwertvorgabe)vorgegebenist. Da die
durchKonturenumschlossenenFlächenhäufigeinensehrzerkl̈uftetenRandaufweisen,wird
zun̈achsteinVerfahrenzurGlättungderPolygonz̈ugebeschrieben.
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A.2.2 Glätten von Polygonen

Die KonturenwerdendurchlokaleMittelwertbildungüber2l NachbarpunkteeinesjedenPi-
xelsgeglättet.Die geordneteMengedereinzelnenPixel úx j

¼üû x j ¾ y j ý wird umgeformtundes
entstehteineneuegeordneteMengevonPixeln úxþi :

úxþi ¼ 1
2l ÿ 1

i � l

∑
j � i � l

úx j

Da die Koordinatenvon Pixeln stetsganzzahligsind, impliziert die vorstehendeGleichung
impliziert eine Rundungauf Ganzzahlennachder Mittelwertbildung.Bedingt durch diese
Rundungver̈andertderGlättungsvorgangeinePixelpositionnicht mehr, wenndie Differenz
zwischendertats̈achlichenPixelpositionunddemMittelwert seiner2l Nachbarngeringerist
als ein halberPixelabstand.Die Abbildung 54 zeigt dasErgebniseinerKonturfindungund
einermehrfachenGlättung.

(a) (b)

Abbildung 54: (a) zeigt dasErgebnisdesKonturfindersim BildausschnittausAbb. 61, (b)
zeigtdie mehrfachgeglätteteKontur.

A.2.3 Außenkanteder Knochen

ZurAuffindungderAußenkantederKnochenwird einVerfahrenvorgestellt,dasvon[Heitz, 92]
beiSiemensimplementiertwordenist.

Das Verfahrenberuhtdarauf, längseinesvorgegebenen,geschlossenenWegesum das
ObjektherumsenkrechtzumWeg (in dasObjekthinein)nachPixelnmit einemDichtesprung,
d. h. verschwindenderzweiterAbleitung desGrauwertszu suchen.Die Voraussetzungzur
AnwendungdiesesVerfahrensist allerdingsein bereitsvorgegebener, geschlossenerWeg um
dasObjekt herum.DieserWeg kann entwedermanuellmit der Maus eingegebenworden
sein,oderer kanndurchdenSchwellwertkonturfindererzeugtwordensein,oderer kanndas
Ergebniseineszuvor durchgelaufenenKantenfinderssein.

Es wird dazuentlangdesvorgegebenenWegesin festenAbsẗandenjeweils die Tangen-
te konstruiert.Senkrechtzur Tangentewird ein Bildstreifenvon außenin dasObjektinnere
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zeigendausgeschnitten,dessenGrauwertein Tangentenrichtunggemitteltwerden.Die Mit-
telung unterdr̈uckt Rauscheffekte. Der Bildstreifen wird damit zu einemvon außenin das
Objekt hinein zeigenden,gemitteltenGrauwertprofil.Der Punkt einer Knochenaußenkante
ist der Punktmit Vorzeichenwechselin der zweitenAbleitung von û ÿ ý nach û ½ ý und einer
maximalenerstenAbleitung diesesGrauwertprofils,da die Knochendichtehöherist als die
DichtederumliegendenWeichteile.Die Abbildung55demonstriertdenVorgangdesKanten-
findensaneinemQuerschnittdesOberschenkelknochensim BereichdesproximalenDrittels
und zeigt dasErgebnisder Kantenfindungin Form einerAußen–und Innenkante.In dieser

�����	��
������������
����������� 
��������������
�����
��������
�����
� !��"�������# !$&%��������'��������

(a) (b)

Abbildung55: (a) KantenfindungderAußenkante.(b) Knocheninnen–und–außenkanteals
ErgebnisderKantenfindung.

FormwerdensämtlicheSchnittbilderbearbeitetundeswird für jedesObjektin jedemSchnitt
ein Kantenpolygonverwaltet.Abbildung 56 zeigt die AußenkantendesrechtenOberschen-
kelseinschließlichdesTrochantermajoraussämtlichenSchnittbilderndesproximalenDrit-
tels.DerAbstandbenachbarterPolygoneistdurchdenSchnittbildabstandderCT–Aufnahmen
vorgegeben.Er betr̈agtim vorliegendenFall 2 mm im Gelenkbereich,für alle anderenBerei-
chebetr̈agtderAbstand5 mm.
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Abbildung56:AußenkantenpolygoneeinesrechtenFemurin perspektivischerDarstellungin
derAnsichtvonvorne.
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A.3 Rekonstruktion der Knochenoberflächen

Um ausdenebenenPolygonenderAbbildung56 die Knochenoberfl̈achezu rekonstruieren,
werdenje zwei benachbartePolygoneentlangder gedachtenKnochenoberfl̈achemit Drei-
eckenlückenlos“verkleidet”,indemdieEckpunktederDreiecke in dieStützstellenderPoly-
gonegelegt werden.Man nenntdieseArt der Oberfl̈achenrekonstruktionTriangulieren.In
Abbildung57 ist dasPrinzipverdeutlicht.Mit Hilfe von im ComputersimuliertenLichtquel-
len und sog.Shadingwird anschließendauf dem Bildschirm eine realistischeDarstellung
dertrianguliertenOberfl̈achen,in diesemFall desKnochens,erzielt.In Abbildung57 ist nur

(a) (b)

(c) (d)

Abbildung57: Zwei ebene,geschlossenePolygonewerdentrianguliert.(a) zeigtbeidePoly-
gone,in (b) ist dasoberePolygonundurchsichtig.In (c) ist einegeschlosseneOberfl̈acheaus
Dreieckeneingezeichnet,(d) ist identischmit (c), jedochmit undurchsichtigemoberenPoly-
gon.Die unterschiedlichenGraustufendienenderbesserenUnterscheidungderDreiecke.

eine von vielen Möglichkeitengezeigt,wie man die Dreiecke zu einer Oberfl̈achezusam-
menf̈ugenkann.Ver̈andertmandie Konstellationder Dreiecke, ver̈andertsich automatisch
auchdie entstandeneOberfl̈ache.Auf dieseArt läßtsichalsoeineVielzahl von verschiede-
nenOberfl̈achenvariantenkonstruieren.Die Oberfl̈achenvariantenunterscheidensich neben
ihrer Gestaltvor allemdurchihre Größe.Gesuchtwird die Triangulierung,derenOberfl̈ache
verglichenmit allenVariantenamkleinstenist. DiesebestehtausDreiecken in derArt, daß
die Summeder VerbindungsstreckenzwischenbeidenPolygonenminimal wird. Es handelt
sichalsoumein kombinatorischesOptimierungsproblem.

DerhierzuverwendeteAlgorithmusnach[Christiansen,86] soll kurzbeschriebenwerden.
Man betrachtedazuzwei ebeneundgeschlossenePolygone,derenPunktein gleichemUm-
laufsinndurchnumeriertwerden.Die Punktedesoberen(top) Polygonswerdenmit T1 ()(*( Tn

bezeichnet,die Punktedesunteren(bottom)Polygonswerdenmit B1 (*()( Bm bezeichnet.Es
sein + m. DererstePunktdesgeschlossenenPolygonsist identischmit seinemletztenPunkt
undesgilt daherT1 , T- n� 1. sowie B1 , B - m� 1. .

Man beginnt nun, die Polygonezu verbinden,indemman einenfestenPunktdesobe-
ren PolygonsT1 mit zun̈achsteinemPunktdesunterenPolygonsB j verbindetundsoeinen
Startwertdefiniert.Für diesenStartwert û T1 ¾ B j ý wird diejenigeTriangulierunggesucht,die
die kürzesteVerbindungsl̈angefür denStartwertdarstellt.Für einenanderenStartwert,der
durchdie VerwendungeinesanderenunterenPunktesentsteht,ist dieseineandereTriangu-
lierungmit eineranderenVerbindungsl̈ange.NachdemmanallemöglichenStartwerteaufihre
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kürzesteVerbindungsl̈angeuntersuchthat,läßtsichderjenigeStartwertheraussuchen,derdie
kürzesteVerbindungsl̈angeermöglichtundsodengestelltenAnforderungengerechtwird. Bei
derobeneingef̈uhrtenNomenklatursindalsom mit n + m Startwertezuuntersuchen.

Esist programmtechnischpraktisch,wennalsNebenproduktbeiderBerechnungderVer-
bindungsl̈angegleich eine Triangulierungsvorschrift herauskommt. DieserangenehmeNe-
beneffekt ist gewährleistetdurchdie Verwendungzweier û n ÿ 1ý » û m ÿ 1ý Matrizen: Der
Total DistanceMatrix Di j , die zur BerechnungderkürzestenVerbindungsl̈angebei vorgege-
benemStartwertdient,undderPathMemoryMatrix Mi j , ausdersichdiejenigeTriangulie-
rungauslesenläßt,die für einenStartwertdiekürzesteVerbindungsl̈angeergibt. Manerrech-
net alsofür jedenmöglichenStartwertdie Total DistanceMatrix. Ist die Verbindungsl̈ange
kürzeralsdiekürzesteallerzuvor untersuchtenStartwerte,wird ausderTotalDistanceMatrix
die PathMemoryMatrix konstruiertundzusammenmit derVerbindungsl̈angezumweiteren
Vergleichgespeichert.NachderUntersuchungaller Startwerteentḧalt die gespeichertePath
MemoryMatrix diedurchzuf̈uhrendeTriangulierung.

BeideMatrizen repr̈asentierenmit ihrem Zeilenindex die PunktedesoberenPolygons,
dessenIndex mit i bezeichnetwird, undmit ihremSpaltenindex diePunktedesunterenPoly-
gons,dessenIndex mit j bezeichnetwird. Die DefinitionderTotalDistanceMatrix wird nach-
folgendexemplarischfür denStartwertû T1 ¾ B1 ý angegeben.Für andereStartwerteerfolgt die
Definitionmit entsprechendanderenIndexpaaren.

D1/ 1 ¼ 0T1B1
0

D1/ j ¼ 0T1B j
0 ÿ D1/ j � 1

Di / 1 ¼ 0TiB1
0 ÿ Di � 1/ 1

Di / j ¼ 0 TiB j
0 ÿ Di � 1/ j : Di � 1/ j 1 Di / j � 10 TiB j
0 ÿ Di / j � 1 : Di � 1/ j 2 Di / j � 1

DerersteWertD1/ 1 derMatrix ist derAbstanddesStartwertes.Die SpaltenderersteZeileent-
haltendieVerbindungsl̈angenfür Dreiecke,dievomStartpunktdesoberenPolygonszujedem
weiterenPunktdesunterenPolygonsführen.Die ZeilendererstenSpalteenthaltendasglei-
che,nur ausgehendvom unterenPolygon.Beidesist in Abbildung58 (b) und(c) dargestellt.
Aufgrundder Fallunterscheidungbei der Errechnungaller übrigenMatrixelementestehtim
Elementuntenrechtsdanndie kürzesteVerbindungdervorgegebenenStartkonfiguration.

Die PathMemoryMatrix konstruiertsichausderTotalDistanceMatrix wie folgt:

M1/ 1 ¼ 0

Mi / 1 ¼ 0

M1/ j ¼ 1

Mi / j ¼ 0 : Di � 1/ j 1 Di / j � 1

1 : Di � 1/ j 2 Di / j � 1

Ausgelesenwird diePathMemoryMatrix nachfolgendemSchema:Manbeginnt im Feldun-
tenrechts.DerInhaltdesFeldesentḧalt dieEntscheidung,welchesFeldalsnächsteszubetre-
tenist. Im Falleeiner0 gehtmannachoben,im Falleeiner1 gehtmannachlinks. Manendet
im Feldobenlinks. Alle durchlaufenenFelderstehenje für einevorzunehmendeVerbindung
desoberenmit demunterenPolygon:EssinddiesdiePunktepaaremit demkorrespondieren-
denZeilenindex desFeldesfür denPunktim oberenPolygonunddemSpaltenindex für den
Punktim unterenPolygon.Diesist in derAbbildung59 demonstriert.

In der ebenbeschriebenenArt werdenalle Oberfl̈achenzwischenje zwei benachbarten
Polygonenkonstruiert.Abschl̈ussevon Knochensowie Verzweigungenwerdennicht geson-
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Abbildung 58: Zwei ebene,geschlossenePolygonesollentrianguliertwerden.(a) zeigt die
LagederPunktedesoberenPolygonsT1 (*()( T7 unddesunterenPolygonsB1 ()(*( B6. (b) und(c)
zeigeneineschematischeDarstellungderPolygonpunktealsArrays.Essinddie Verbindun-
gendererstenZeile (b) unddererstenSpalte(c) derTotal DistanceMatrix D zumStartwertû T1 ¾ B3ý eingezeichnet.

dert behandelt.Dies hat kleine kosmetischeFehlerder Objektebei der graphischenAnzei-
gezur Folge:Die Knochenendensindoffen undVerzweigungenerscheinenwie ein mit der
Kreiss̈agedurchtrennterKnochen,deranschließendloseaufgesetztwordenist, worüberman
leichthinwegsieht.

A.3.1 Darstellung der Oberflächen:Shading

Zur räumlichenDarstellungderDreiecksfl̈achenunterdemEinflußsimulierterLichtquellen
im Computerwird die Technikdessog.Shadingverwendet.DiesesVerfahrenwird von den
verfügbarenRechnernuntersẗutzt und ist schnellgenug,um die Modelle am Bildschirm zu
bewegenund interaktiv damit zu arbeiten.DasShadingweist jedemPixel einerOberfl̈ache
einenFarbwertzu,denesausderOrientierungeinerOberfl̈achennormalezueinersimulierten
Lichtquelleberechnet.

Dabeigibt esdie Variantedessog.Flat Shading,bei derallenPixeln derselbenDreiecks-
flächedie FlächennormaledesDreieckszugewiesenwird. Die entsprechendenOberfl̈achen
erscheinenfacettenartig.EineandereVarianteist dassog.GouraudShading.Dabeierḧalt je-
derEckpunktderDreiecke eineeigeneNormalezugewiesen.Die Oberfl̈achennormaleeines
jedenPixels auf einerDreiecksfl̈achewird ausdenNormalender die Flächebegrenzenden
Eckpunkteinterpoliert.Die Oberfl̈acheerscheintdamitglatt undsehrrealistisch.Die Abbil-
dungenausKapitel 2.5sindmit GouraudShadingdargestellt.

DajedochPunktekeinedefinierteNormalebesitzen,mußdieeinemEckpunktzugewiese-
neNormaleausdenNormalenaller angrenzendenDreiecksfl̈achengemitteltwerden.Dabei
ist jeder EckpunktBestandteileiner bestimmtenAnzahl k von an ihn angrenzendenDrei-
ecken.Würdemannun alle Dreiecksnormalenmitteln, würdedie resultierendeNormale úN
großfl̈achigin ihn einmündendeDreiecke ebensostarkbewertenwie ganzspitz zulaufende
Dreiecke. Um dieszu verhindern,wird die Flächennormaleúni einesDreiecksi mit demÖff-
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Abbildung 59: Auslesender vorzunehmendenTriangulierungauseiner willk ürlichen Path
MemoryMatrix. Sieergibt dieVerbindungenT1B1, T1B6, T1B5, T7B5, T7B4, T6B4, T5B4, T4B4,
T4B3, T3B3, T2B3, T2B2, T1B2. Für andereStartwertever̈andertsichZeilen–undSpaltenindex
sinngem̈aß.

nungswinkel desDreiecksϕi im betreffendenPunktgewichtet.

úN ¼ 1
k
∑
j � 1

ϕ j

k

∑
i � 1

ϕi úni

A.4 Betrachtender Schnittbilder

WährendderMuskelmodellierungwar eshin undwiedernotwendig,die Schnittbildernach
bestimmtenMuskelverläufenabzusuchen.Dazuwurdeim SegmenteditoreineBildbearbei-
tung programmiert,wie sie auchin denCT–Rechnernauf der Grafikkonsolevorhandenist.
Die Bildbearbeitungist notwendig,da wederdasmenschlicheAuge noch der Grafikbild-
schirm desComputersgleichzeitigalle 4096 GrauwertstufeneinesSchnittbildeswahrneh-
menbzw. darstellenkann.DemBetrachterist alsonicht alle BildinformationaufeinenBlick
zug̈anglich. Da auf guten Bildschirmennur etwa 100 verschiedeGraustufengleichzeitig
dargestelltwerdenkönnen,wurdendie 4096Graustufenzur Anzeigeund Auswertungder
Schnittbilderauf64 Helligkeitsstufenabgebildet(Die Zahl 64 hatEDV-technischeGründe).

Durch VerwendungverschiedenerAbbildungsfunktionenist dem Betrachtersukzessive
die ganzeBildinformation zug̈anglich.Da die Röntgenabsorptionvon KnochenundWeich-
teilenunterschiedlichist, läßtsichdieAbbildungsfunktionz. B. dazuverwenden,dieMusku-
latur in denSchnittbildernbesondershervorzuheben.Die Umsetzungder Grauwerteerfolgt
mit einerlinearenFunktionwie siein Abbildung60gezeigtwird. Die zurUmsetzungverwen-
detenParametersindSchwellwert T undFensterbreiteW. Dasim CT–Rechnervon Siemens
implementierteProgrammverwendetalternativ zumSchwellwertdasZentrumC desFensters.

Die AuswirkungverschiedenerParametereinstellungenwird in Abbildung61veranschau-
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Abbildung60:Die 4096verschiedenenCT–Grauwertewerdenauf64GraustufenzurAnzeige
umgesetzt.Die Parametersind der Schwellwert T oderdie FenstermitteC und die Fenster-
breite W. Niedrige Grauwerteund Graustufenrepr̈asentieren‘dunkel’, großeZahlenwerte
repr̈asentieren‘hell’.

licht. DurchVariationderParameterläßtsichdie auf die jeweilige Fragestellungambesten
angepaßteDarstellungdesBildeserzielen.Sowird manbei rein denKnochenbaubetreffen-
den Fragestellungendie Weichteileausblenden,um die Knochenmit ausreichenderGrau-
wertdynamikdarstellenzu können.InteressierthingegenderVerlaufeinzelnerMuskeln oder
Bänder, sowerdendie Einstellungensogewählt, daßdie Fenstermitteunddie Fensterbreite
genauim Bereichderfür die WeichteilecharakteristischenGrauwerteliegt.
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T = 0, W = 4096 T = 972, W = 396

T = 1020, W = 396 T = 1201, W = 396

T = 1201, W = 215 T = 1201, W = 1

Abbildung61: SchnittbilddurchdasFemurim BereichdesproximalenDrittels in verschie-
denenGrauwertumsetzungen.Die Parametersindin Grauwertenangegeben.
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A.5 Anthr opometrischeDatendesSkeletts

DasrechteFemurdesdemModell zugrundeliegendenmenschlichenKörperswurdemit Hil-
fe eineseigensdafür erstelltenProgramms,demAnthropometriegenerator, dreidimensional
vermessen.Dies ist in [Pussel,94] detailliert beschriebenund wird hier der Vollständigkeit
wegenzusammenfassenddargestellt.

Der FemurkopfmittelpunktwurdedurchMittelwertbildungaller denFemurkopf begren-
zendenPolygoneermittelt. Die Femurschaftachseist definiert als eine Regressionsgerade
durchdie MittelpunktederdasFemurbegrenzendenPolygoneim proximalenDrittel desFe-
mur. Die Schenkelhalsachseist die Regressionsgeradedurchdie Mittelpunkteder(gekippten
und senkrechtauf dieserAchsestehenden)BegrenzungspolygonedesSchenkelhalses.Der
Femurkopfmittelpunktliegt aufderSchenkelhalsachse.

Die Schenkelhalsachseund die Femurschaftachsesind windschief,sie besitzenkeinen
gemeinsamenPunkt.Auf derkürzestenVerbindungzwischenSchenkelhalsachseundFemur-
schaftachseist derjenigePunktalsFemurzentrumdefiniert,dergleichweitvonbeidenAchsen
entfernt ist. Die Längeder Schenkelhalsachseist der AbstandzwischenFemurkopfmittel-
punkt und demPunktder kürzestenVerbindungzwischenSchaft–und Schenkelhalsachse,
sieheauchAbb. 63.
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Abbildung62: Definition desAntetorsionswinkelsüberdie Schenkelhalsachseunddie Kon-
dylenachse.Das Bild zeigt das Femur in einer Projektion in die Transversalebene.Vgl.
Abb. 74.

Die Kondylenachseverläuft parallel zum dorsalenKondylenabschlußund parallel zum
distalenAbschlußdesFemurund entḧalt den dem Femurzentrumam nächstenliegenden
Punkt der Fossaintercondylaris,denKondylenmittelpunkt.Der Antetorsionswinkel ist der
Winkel zwischenKondylenachseund Schenkelhalsachsein der Ebene,die senkrechtauf
der AchseKondylenmittelpunkt–Femurzentrumsteht,siehedazuauchAbb. 62. Der CCD–
Winkel ist derWinkel zwischenSchenkelhalsachseundproximalerFemurschaftachsein der
durchbeideAchsenrichtungenaufgespanntenEbene,sieheauchAbb. 63. Die Femurachse
verbindetdasFemurzentrummit demKondylenmittelpunkt.

Es wurdenim durch den CT–ScannervorgegebenenKoordinatensystem(identischmit
demausAbb. 3, Frontalebeney konstant,Sagittalebenex konstant,Transversalebenez kon-
stant)folgendeGrößenermittelt:
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Schenkelhalsachse
Länge 43.4mm
Richtung û 0( 7820¾ 0( 0316¾ ½ 0( 6224ý
proximale Schaftachse
Richtung û 0( 0742¾ 0( 1218¾ 0( 9898ý
Winkel gegenz–Achsein derFrontalebene 4( 28º
Winkel gegenz–Achsein derSagittalebene 7( 02º
Femurachse:Zentrum–Kondylenmittelpunkt
Richtung û ½ 0( 06202¾ ½ 0( 03437¾ 0( 99748ý
Winkel gegenz–Achsein derFrontalebene 3( 56º
Winkel gegenz–Achsein derSagittalebene 2( 00º
Kondylenachse
Richtung û 0( 9689¾ ½ 0( 2405¾ 0( 0588ý
CCD–Winkel in derEbeneSchaftachse–Halsachse 123( 65º
Antetorsionwinkel in derEbenesenkrechtzurFemurachse 14( 62º
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Abbildung 63: Definition desCCD–Winkels überFemurzentrum,Femurhalsachseund pro-
ximaleFemurschaftachse.DasBild zeigtdasFemurin einerFrontalprojektion,vgl. Abb. 72
undAbb. 73.
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B GrundzügedesEvolutionärenAlgorithmus

Der EvolutionäreAlgorithmusist ein Optimierungs–und Suchverfahrenausder Klasseder
sog.naturanalogenVerfahren.Ein weitererVertreterdieserKlasseist der GenetischeAlgo-
rithmus,der dem EvolutionärenAlgorithmus sehrähnlich ist. Beide Verfahrenverwenden
zur Suchenachder LösungeinesProblemsausder Natur entlehnteVorgänge,die auf sehr
einfachenMechanismenundauf der gezieltenVerwendungdesZufalls beruhen.DasFunk-
tionsprinzipbeiderVerfahrenist identisch,läßt sich für den GenetischenAlgorithmus je-
dochanschaulicherformulierenund darstellen.Aus diesemGrundwird in diesemKapitel
dasFunktionsprinzipzumeistanHanddesGenetischenAlgorithmuserläutert.

B.1 EigenschaftenGenetischerund Evolutionärer Algorithmen

Die den Genetischen(und damit auchden Evolutionären)Algorithmen zugrundeliegende
Idee wird in [Goldberg, 89] etwa so beschrieben:Das wichtigsteZiel der Optimierungist
die VerbesserungdesBestehenden.DasErreichendesOptimumsbei komplexen Systemen
ist weitauswenigerwichtig: “It wouldbeniceto beperfect:meanwhile,wecanonly striveto
improve.”

GenetischeundEvolutionäreAlgorithmen(GEA) unterscheidensich in folgenderWeise
von traditionellenOptimierungsmethoden(siehedazuauchAbschnitt3.3.1):

Ö GEA suchenmit einerganzenPopulationvonParameters̈atzen.Ein Parametersatzwird
alsIndividuumbezeichnet.

Ö GEA verwendenFitnessfunktionen.SiekommenohneAbleitungenodersonstigesWis-
senüberdenKonfigurationsraumaus.Die Fitnessfunktionliefert alsFitnesseineMaß-
zahl,die angibtwie gutein IndividuumdasgestellteProblemlöst.

Ö Die VerbesserungeinerPopulationvon Individuenerfolgt in derAbfolge derGenera-
tionen.

Ö GEA sindnicht deterministischsondernarbeitenstochastischmit Hilfe derMechanis-
menvon selektiver Reproduktion(naẗurlicheAuslese),Crossover (zufälliger Informa-
tionsaustauschzwischeneinzelnenIndividuen)und Mutation (zufällige Ver̈anderung
einesIndividuums).

B.2 UnterschiedGenetischerund Evolutionärer Algorithmen

GenetischeundEvolutionäreAlgorithmenunterscheidensichin derArt, in derihre Individu-
enInformationspeichern.Die im IndividuumgespeicherteInformationwird in beidenFällen
durcheinenSatzvonVariablenoderParameternrepr̈asentiert.

Der GenetischeAlgorithmusverwendeteinenderGenetikentlehntenMechanismus:Der
ZahlenwerteinesParameterswird in Form einesStringskodiertundgespeichert.Der String
bestehtausdenZeichenirgendeinesAlphabets.Man bezeichnetdeneinzelnenParameterei-
nesIndividuumsauchals Gen,seineRepr̈asentationdurchdenString als Chromosom.Die
Kodierungsvorschriftwird alsgenetischerCodebezeichnet.Der ZahlenwerteinerVariablen
wird durchdengenetischenCodeauf die Mengealler kombinatorischmöglichenKonfigu-
rationendesStringsabgebildetund in dieserForm auchgespeichert.Die Variableneines
Individuumssindnicht kontinuierlichver̈anderlichsondern— je nachKodierung— in ver-
schiedenenaberendlichvielenAbstufungen.
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Im GegensatzdazuspeichertderEvolutionäreAlgorithmusdenWert einerVariablendes
IndividuumsalseineZahl. Damit kanndasIndividuumdesEvolutionärenAlgorithmusden
ganzenWertebereichseinerVariablenlückenlosannehmen.

Die unterschiedlicheSpeicherungderVariablenin denIndividuenbeiderAlgorithmenist
vergleichbarmit demUnterschiedzwischenanalogerunddigitalerSpeicherungvon Zahlen-
werten.Der Zahlenwertin analogerForm kann lückenlosjedenZwischenwerteinnehmen.
DiesentsprichtderArt, wie der EvolutionäreAlgorithmusseineWertespeichert.Um einen
Zahlenwertin digitaleFormumzuwandeln,wird diesermit Hilfe einesCodesaufeinenString
der festenLängel desbinärenAlphabets× 0¾ 1Ø abgebildet.Der Stringkanndamitgenau2l

voneinanderverschiedeneZahlenwertedarstellen.ErstdieAnwendungdesCodesermöglicht
denZugriff auf dendurchdenString repr̈asentiertenZahlenwert.Dies entsprichtder Spei-
cherungvon Variablenim GenetischenAlgorithmus.Die unterschiedlicheSpeicherungder
Variablenwird in Abbildung64verdeutlicht.
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Abbildung64:UnterschiedzwischenGenetischemundEvolutionäremAlgorithmus.DerGe-
netischeAlgorithmusarbeitetmit kodiertenParametern,derCodeist demAlgorithmusunbe-
kannt.Der EvolutionäreAlgorithmusverwendetdirektdenParameter.

Durch die unterschiedlicheArt der Speicherungvon Informationsind die beidenAlgo-
rithmenfür unterschiedlicheAnwendungsbereicheprädestiniert.In Fällenkombinatorischer
OptimierungsproblemeeignensichGenetischeAlgorithmenbesondersgut,weil dieSpeiche-
rung von Reihenfolgenund Kombinationenbereitsder Kodierungder Variablenentspricht
und weil dazukeinelückenloseDarstellungvon Zahlenwertenben̈otigt wird. Zur Optimie-
rung von Funktionenausdem technischenBereicheignensich EvolutionäreAlgorithmen,
weil damitdieDarstellungderVariablenin lückenloserForm möglich ist.

B.3 MechanismenGenetischerund Evolutionärer Algorithmen

Die MechanismenderGenetischenundEvolutionärenAlgorithmensindeinfach.Siebasieren
aufeinzelnenIndividuenundsindim einzelnen:

Ö Reproduktion

Ö Crossover

Ö Mutation
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B.3.1 Reproduktion

Der Mechanismusder Reproduktionbeinhaltetdie Weitergabeder ErbanlageneinesIndivi-
duumsabḧangig von seinerFitness.Je besserein Individuum ist (je höher seineFitness),
destohäufigersoll dasIndividuumsichfortpflanzenunddamitseineErbanlagenandienach-
folgendeGenerationweitergebendürfen.DerMechanismusderReproduktionimplementiert
alsonichtsanderesalsdie naẗurlicheAuslese.Hält mannämlichdie Zahl der Individuenin
jederGenerationkonstant,sowerdendie Individuen,die einehöhereFitnesshaben,mit Hil-
fe diesesMechanismusallmählich die übrigenverdr̈angen,da die besserenIndividuenihre
ErbanlagenhäufigerandienachfolgendeGenerationweitergebenkönnen.

Dieswird sehreinfachumgesetzt:DasVerḧaltnisausFitnesseinesIndividuumszurSum-
mederFitnessaller IndividueneinerGenerationsoll dieWahrscheinlichkeit sein,mit derdas
Individuum zur Reproduktionselektiertwird. Die Selektionkannmannach[Goldberg, 89]
durchDreheneinesgewichtetenRouletteradserreichen.EinealsBeispielzueinemwillk ürli-
chenProblemherausgegriffenePopulationunddie zugeḧorigeGewichtungdesRouletterads
wird in Abbildung65 gezeigt.Will maneinePopulationbestehendausn Individuenvon ei-
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Abbildung65:GestaltungdesRouletteradsfür einewillk ürliche,aus5 Individuenbestehende
PopulationeinerbeliebigenProblemstellung.Die SelektionerfolgtdurchDrehendesRoulet-
terads.

nerGenerationt zur nächstenGenerationt ÿ 1 überf̈uhren,erfordertdiesn Selektionen.Der
MittelwertderFitnessf û t ý derGenerationt ist dabeidefiniertals

f û t ý ¼ 1
n

k

∑
i � 1

mû Ki ¾ t ý f û Ki ý (45)

Esgibt k nachderFitnessunterscheidbareKlassenvon IndividuenKi . Die KlasseKi hat
dabeidieFitness0 ( f û Ki ý ( 1 undist mit 0 ( mû Ki ¾ t ý ( n Individuenbesetzt.Die Ver̈ande-
rung der Besetzungszahleiner Klassevon Individuen durch einenGenerationswechselist
überdenobenbeschriebenenSelektionsmechanismusdefiniert:Der ErwartungswertderBe-
setzungszahleinerKlasseist n multipliziert mit derWahrscheinlichkeit, bei derSelektionein
Klassenmitgliedaufzugreifen.

)
mû Ki ¾ t ÿ 1ý+* ¼ n

f û Ki ý
k
∑
j � 1

mû K j ¾ t ý f û K j ý
mû Ki ¾ t ý
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Mit Gleichung45 ergibt sichdarausderfolgendeZusammenhang:

)
mû Ki ¾ t ÿ 1ý+* ¼ f û Ki ý

f û t ý mû Ki ¾ t ý (46)

Die Gleichungzeigt,daßKlassen,derenFitnessüberdurchschnittlichist, in ihrer Besetzung
zunehmenund Klassen,derenFitnessunterdurchschnittlichist, in ihrer Besetzungabneh-
men.Die Zu– und Abnahmeerfolgt umsosẗarker, je weiter die Fitnessvom Durchschnitt
abweicht:WürdemanvondiskretenGenerationenfolgenzueinerkontinuierlichenZeit über-
gehen,stündehiereineDifferentialgleichung,derenLösungeineExponentialfunktionist.Das
PrinzipdernaẗurlichenAuslesedurchdie Generationenfolgeist damitalsoverwirklicht.

Mit Hilfe vonGleichung46wird nunderErwartungswertdermittlerenFitnessdernächsten
Generationberechnet.Eswird anhandderumgeformtenGleichungersichtlich,daßsichdie
Populationvon einerGenerationzur nächstenim statistischenMittel stetsverbessert.Für die
mittlereFitnesseinerGenerationt ÿ 1 gilt die Gleichung45. Man gehtüberzu Erwartungs-
werten,indemmanGleichung46 einsetztundmanerḧalt:

f û t ÿ 1ý ¼ 1
n

k

∑
i � 1

f 2 û Ki ý
f û t ý mû Ki ¾ t ý (47)

Der Ausdruckin derSummeist daszweiteMoment f 2 û t ý derFitnessundmit derBeziehung
zwischenerstemMoment f û t ý , Varianzσ2 û t ý

σ2 û t ý ¼ f 2 û t ý ½ f û t ý 2

ergibt sichausGleichung47die folgendeBeziehung:

f û t ÿ 1ý ¼ f û t ý 1 ÿ σ û t ý
f û t ý

2

(48)

Der Erwartungswertder mittlerenFitnessder folgendenGenerationist alsogrößeroder
gleichdermittlerenFitnessdervorangegangenenGeneration,dadergeklammerteFaktorstets
größergleich1 ist. JekleinerderQuotientausStandardabweichungundMittelwert ist, desto
kleiner wird auchdie zu erwartendeVer̈anderungdesMittelwertessein.In demspeziellen
Fall, in demalle IndividuenderPopulationidentischsind,verschwindetdie Standardabwei-
chung.Die mittlere Fitnessder Populationkannsich durchdie Reproduktionalleinenicht
mehrver̈andernundwird station̈ar.

Der hier vorgestellteMechanismusderReproduktionstrebtstetsdenstation̈arenZustand
an. Bei Erreichendesstation̈arenZustandeshat dasbesteIndividuum der urspr̈unglichen
Populationanschaulichgesprochenalle wenigergutenIndividuenverdr̈angt.Damit ist die
Reproduktionein Mechanismuszur Auswahl desBestenunterVielen.Er kannjedochkeine
grunds̈atzlichanderenIndividuenhervorbringenalsdiejenigenderallererstenPopulation.Die
einzelnenIndividuentauschenkeineInformationaus,umvoneinanderzu lernen,sonderndie
IndividuenderElterngenerationwerdenlediglich geklont.

B.3.2 Crossover

DasCrossover ist einMechanismus,dervor allemausdenGenetischenAlgorithmenkommt,
deraberauchfür evolutionäreStrategiensinnvoll ist. BeimCrossoverwerdendieErbanlagen
zweierElterngekreuztundbildendie ErbanlageneinesKindes.Der bislangentwickelteAl-
gorithmusmit Selektionwird zumEinbaudesCrossover leichtabgewandelt:BeimCrossover
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werdenzwei Elternwie gehabtselektiertundderersteTeil der Erbanlagendeszukünftigen
KindesentstammtdemerstenElternteil,derzweiteTeil derErbanlagendeszukünftigenKin-
desentstammtdemzweitenElternteil. Die ErzeugungeinesKindesausdenbeidenEltern
erfolgtdurcheinenzufälligen(gleichverteilten)SchnittderStringsbeiderEltern.DerSchnitt
unterteiltjedenStringin zweiTeilstrings,wobeidasKind denerstenTeilstringidentischvom
erstenElternteil, denzweitenTeilstring identischvom zweitenElternteil erḧalt. Dies ist in
Abbildung66demonstriert.

,.-/,.-0-0-0-1,.-0-

,.-1,.-0-0-1,0,.-/, -0-/,0,2-0-0-/,2-0-
3�4"57698;:95769<�4=-

>�<":9?

3@4�57698;:95769<"4BA

3�4"57698;:95769<�4=-

>�<":9?

3@4�57698;:95769<"4BA

CEDGF

CEH9F
Abbildung 66: Mecha-
nismusdesCrossover. (a) Stringl̈ange
10, binäresAlphabet.(b) Stringl̈ange
7, tertiäresAlphabet.DasKind erḧalt
denerstenTeil seinesStringsvom El-
ternteil1, denzweitenTeil desStrings
vomElternteil2.

Die mathematischeFormulierung,die denErfolg einersolchenStrategie aufzeigt,ist für
genetischkodierteInformationbesondersanschaulichundsoll daherkurzfür dieseaufgef̈uhrt
werden.Nachderin [Goldberg, 89] verwendetenNomenklaturwerdenhierfür Klasseneintei-
lungender Individuennachsog.Schematadurchgef̈uhrt. Ein Schemaist dabeiein Muster
einesChromosomseinerbestimmtenLänge,dessenAlphabetum einenPlatzhalterI erwei-
tert wird. DasbinäreAlphabetwürdedamit ausdenfolgendenZeichenbestehen:× 0¾ 1¾JI�Ø .
Ein Schemaselbststehtdabeistellvertretendfür alle Individuen,derenStringaufdasSchema
paßt:So würdenbeispielsweisedie folgendenIndividuenAi (und nochweitere)durchdas
davor aufgef̈uhrteSchemaH repr̈asentiert:

H ¼ I 0 I 1 0 I 1 I
A1

¼ 0 0 0 1 0 1 1 0
A2

¼ 1 0 1 1 0 0 1 1

Mit einemAlphabetvon k Zeichenexistierenfür die Stringl̈angel genau û k ÿ 1ý l von-
einanderverschiedeneSchemata.Die Schematalassensich dabeiin ihre Ordnungund ihre
wirksameLängeunterteilen.Mit OrdnungeinesSchemasbezeichnetmandieAnzahldervom
PlatzhalterverschiedenenZeichendesStrings.Der Operatoro û H ý ermitteltdie Ordnungdes
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SchemasH. Mit wirksamerLängedesSchemasbezeichnetmandenAbstandzwischener-
stemund letztenvom PlatzhalterverschiedenenZeichens.Hierfür stehtder Operatorδ û H ý ,
derdie wirksameLängedesSchemasH bezeichnet.Für dasobereBeispielist

δ û H ý ¼ 5

o û H ý ¼ 4

Die wirksameLängeist 5, dadasersteZeichenaufPosition2, dasletzteZeichenaufPosition
7 sitzt: 7 ½ 2 ¼ 5. Die OrdnungdesSchemasist 4, da dasSchemavier von I verschiedene
Zeichenbesitzt.AnstellederKlassendesvorigenAbschnittslassensichdiedortangestellten
Überlegungenanalogauf die Vermehrungvon bestimmtenSchematäubertragen.Die Beset-
zungszahleinerKlassewird somitzurBesetzungszahleinesSchemas.DerMechanismusdes
Crossoversorgt dafür, daßsichkurze,erfolgreicheSchematarekombinierenunderfolgreiche
Kombinationenentstehen.Die Wahrscheinlichkeit ps, daßein Crossover ein SchemaH der
wirksamenLängeδ û H ý in einerStringl̈angevon l nicht zersẗort (dasSchemadenCrossover
alsoüberlebt),betr̈agt

ps
¼ 1 ½ δ û H ý

l ½ 1

Jekürzerdie wirksameLängeeinesSchemasist, destohöherist alsoseineÜberlebenswahr-
scheinlichkeit.FindetderMechanismusdesCrossoverselbstnurmit einerWahrscheinlichkeit
pc statt,soergibt sichein Erwartungswertfür die Überlebenswahrscheinlichkeit von

ps
¼ 1 ½ pc

δ û H ý
l ½ 1

Zusammenmit dem Mechanismusder Reproduktiongilt also für den Erwartungswertder
BesetzungszahleinesSchemasH bei einerStringl̈angevon l

)
mû H ¾ t ÿ 1ýK* ¼ f û H ý

f û t ý 1 ½ pc
δ û H ý
l ½ 1

mû Ki ¾ t ý (49)

Die Gleichungzeigtnochmalsdeutlich,daßsichkurzeundüberdurchschnittlich“fit”te Sche-
matabesondersgut vermehren.Währenddie Überlegungenzu denSchematabislangdavon
ausgegangenwaren,daßGenetischeAlgorithmenvorliegen,solassensichdie Überlegungen
auchaufevolutionäreStrategienübertragen.DasIndividuumdesEvolutionärenAlgorithmus
besitztkeinenStringirgendeinesAlphabets,dererstdurchdengenetischenCodeentschl̈usselt
werdenkann,sondernesbesitzteinenStringausdenParameternselbst.DasCrossover trennt
nundenStringauf unddie Definition derSchematamußnur von denZeichendesAlphabets
auf die ParameterdesIndividuumsübertragenwerden.Auch hier setzensich kurze,erfolg-
reicheSchematadurchunddieGleichung49 gilt analog.

DurchReproduktionundCrossoverwird dieAnfangspopulationeinernaẗurlichenAuslese
unterworfen und die einzelnenIndividuentauschenzur Verbesserungder Art Erbinformati-
on aus.Aber: Es kommt nichts wirklich Neueshinzu, dennes wird nur Vorhandenesmit
Vorhandenemmöglichstgünstigkombiniert.Um diesemManko abzuhelfen,wird der dritte
Mechanismusben̈otigt.

B.3.3 Mutation

Die Mutationerlaubtes,auchBereichedesKonfigurationsraumszuerreichen,diemit reinem
CrossovernichterreichtwürdenunddiesomitaußerBetrachtbleibenwürden.Siezersẗort mit
einerbestimmtenRatediesichdurchsetzendenSchemataundsorgt damitfür einengewissen
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ReichtumanVariantenin einerbereitsbestehendenPopulation.MachtmandieMutationsrate
zuhoch,wird dieVerbesserungderArt immerunwahrscheinlicherweil dienaẗurlicheAuslese
derMutantennichtmehrfunktioniert.

Die Auswirkungender Mutation auf die Vermehrungvon Schematasoll an dieserStel-
le nochkurz betrachtetwerden.Die Mutation soll mit der Wahrscheinlichkeit pm einzelne
ZeicheneinesjedenStringsver̈andern.Dabeizersẗort bzw. erstelltsieSchemata.Die Wahr-
scheinlichkeit daßdie Mutation ein SchemaH der Ordnungo û H ý nicht ver̈andert,betr̈agtû 1 ½ pmý o - H . . Für kleine pm mit pm L 1 ist diesnäherungsweise1 ½ o û H ý pm. Für denErwar-
tungswertderBesetzungszahleinesSchemasergibt sichdaherdie folgendenGleichung:

)
mû H ¾ t ÿ 1ý+* ¼ f û H ý

f û t ý 1 ½ pc
δ û H ý
l ½ 1 ½ pmo û H ý mû Ki ¾ t ý (50)

Die hier aufgef̈uhrteGleichungwird in [Goldberg, 89] alsSchematheoremoderalsFun-
damentalesTheoremder GenetischenAlgorithmenbezeichnet.Die Gleichungzeigt,welche
EffektedurchMutationundCrossoverauftreten:JekleinereinSchemaist, destohöherist der
Zuwachsder Besetzungszahlbei gleicherFitness.Jehöherdie OrdnungeinesSchemasist,
destowahrscheinlicherkannesdurchMutation zersẗort werden.Bei der Aufstellungdieser
Gleichungwurdenichtber̈uckstichtigt,daßdieMutationdurchVernichteneinesSchemasein
anderesSchemaerzeugenkann.In diesemFall wäredie rechteSeitederGleichungum eine
entsprechendeRatezuvergrößern.

B.4 Implementierung auf demComputer

Hier soll kurzaufdie ImplementierungdesGenetischenbzw. EvolutionärenAlgorithmusauf
demComputereingegangenwerden.Ausgangspunktist einePopulationmit einerkonstanten
AnzahlvonIndividuen.Die Individuenunterscheidensichje nachverwendetemAlgorithmus.
In beidenAlgorithmenrepr̈asentierendie IndividueneinenVektorvonZahlenwerten,derdas
gestellteProblemlöst.

B.4.1 Indi viduum desGenetischenAlgorithmus

JederZahlenwertwird im GenetischenAlgorithmusmit einermaximalenAufl ösungbinär
kodiert. Für jedenParameterg wird eine oberego und eineuntereSchranke gu festgelegt
unddie Anzahlanzur KodierungverwendetenBits l . Man drückt nundenParameterwertg
durcheinein einembinärenString kodiertepositive Ganzzahlb2 aus.Der Parameterwertg
errechnetsichausderGanzzahlb2 wie folgt:

g ¼ gu ÿ b2
go ½ gu

2l wobei 0 ( b2 ( 2l ½ 1

Die Binärstringsaller Parameterwerdendannin der Abfolge der Parameterzu einemlan-
gen binärenString verkettet. JedesIndividuum bestehtdamit auseinemeinzigen,langen
Binärstring.Verwendetmanz. B. für jedenMuskel 4 Bits undfür jedeKniekraftkomponente
6 Bits, so ist die Gesamtl̈angeL desStringsbei 40 Muskeln und 6 Kniekraftkomponenten
L ¼ 40 M 4 ÿ 6 M 8 ¼ 208.

B.4.2 Indi viduum desEvolutionären Algorithmus

Die Zahlenwertewerdennicht kodiert,sonderndirekt alsGleitkommazahlenverwaltet.Jede
Variablewird durcheineeigeneZahlx dargestellt.Die Beschr̈ankungdesWertebereichseiner
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Variableng durcheineoberego undeineuntereSchrankegu wird ebensoverwendetwie beim
Individuum desGenetischenAlgorithmus.Der Wert einerVariableng hängtdamit mit der
Zahl x wie folgt zusammen:

g ¼ x wobeigilt gu ( x ( go

Bei allen Manipulationender Variablenmußder Zahlenwertstetsinnerhalbder ihm zuge-
wiesenenSchrankenbleiben.WürdederZahlenwerteinerVariablennachihrer Ver̈anderung
jenseitseinerSchranke liegen,sowird ihm derentsprechendeSchrankenwertzugewiesen.

B.4.3 Zufallszahlengenerator

Die ImplementierungderGenetischenundEvolutionärenAlgorithmenistaufeinenzuverlässi-
gen,maschinenunabhängigenZufallszahlengeneratorangewiesen,dergleichverteiltePseudozufallszahlen7

liefert. Zufallszahlenwerdenben̈otigt zur Erstellungder Anfangspopulation,zur Selektion
(Rouletterad),sowie zurDurchführungdesCrossoverundderMutation.

NachdenAusführungenin [Press,92] und ausGründender Portabiliẗat wurdeauf die
in denSystembibliothekendesverwendetenBetriebssystemsbereitsvorhandenenPseudozu-
fallszahlengeneratorenverzichtet.EswurdederZufallszahlengeneratornachParkundMiller
[Press,92] verwendet.DieserZufallszahlengeneratorist portabel,d. h.,er ist programmierbar
aufallenMaschinen,undmaschinenunabhängig,d. h. er liefert aufallenMaschinendasglei-
cheErgebnis.JedeSerievon Pseudozufallszahlenwird durcheinenAnfangswertinitialisiert.
DieserStartwertwird alsSeedbezeichnet.

Da die Anfangspopulationmit demZufallszahlengeneratorerzeugtwird, hängtder An-
fangszustandderSimulationdurchdenAlgorithmusdirekt vom StartwertdesZufallszahlen-
generatorsab. Die durchdenGenetischenundEvolutionärenAlgorithmusgefundenenLösun-
gensolltenidealerweisejedochnicht vom Anfangszustandabḧangen.Esbleibt daherzu zei-
gen,daßDurchl̈aufemit völlig verschiedenenAnfangszusẗandennicht zuvöllig unterschied-
lichen Lösungenführen.Es sind also stetseine ganzeReihevon Durchl̈aufenmit jeweils
unterschiedlichenSeedsdurchzurechnen,um die (Un)abḧangigkeit einesjedenErgebnisses
von derzufälligenBestimmungseinerAnfangspopulationzuzeigen.

DerZufallszahlengeneratorliefert gleichverteilteZufallszahlenzwischen0 und1.Bei Be-
darfwerdendieZahlendannaufeinanderesZahlenintervall abgebildet.GanzzahligeZufalls-
zahlenwerdendurchRundungerzeugt.Entscheidungenmit einerTrefferwahrscheinlichkeit
werdendurch Vergleich der gleichverteiltenZufallszahlim Intervall N 0¾ 1O mit der Treffer-
wahrscheinlichkeit getroffen.Ist dieZufallszahlkleineralsdieTrefferwahrscheinlichkeit, gilt
dasEreignisalsTreffer.

B.4.4 Implementierung der Mutation

Währenddie Mutationbei GenetischenAlgorithmendirekt die ZeichendesChromosomen-
stringszufällig ver̈andert,erfordertdie Beschaffenheitder ParameterdesEvolutionärenAl-
gorithmuseineandereÜberlegung:Die Mutation soll denParameterim statistischenMittel
unver̈andertlassenaberim Einzelfall ver̈andern.Dies bewirkt, daßdie Mutation die Para-
meterim statistischenMittel in keinerRichtungbevorzugtver̈andert,abertrotzdemstetsfür
einengewissenVariantenreichtumsorgt. Eswerdendazudie beidenfolgendenOperationen

7Die vom ZufallsgeneratorerzeugtenZahlensind nicht wirklich zufällig, sondernsie sind berechnet.Sie
habenjedoch im Idealfall die Eigenschaftenvon Zufallszahlenund werdendaherals Pseudozufallszahlen
bezeichnet.
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angewendet:Die geometrischeunddiearithmetischeMutationeinesParametersx û t ý . Für den
geometrischmutiertenParameterxþ û t ý gilt:

xþ û t ý ¼ x û t ý γû t ý
lim
nP ∞

n

∏
t � 0

γû t ý ¼ 1

Die arithmetischeMutationist analogdazuwie folgt durchzuf̈uhren:

xþ û t ý ¼ x û t ý ÿ α û t ý
lim
nP ∞

1
n

n

∑
t � 0

α û t ý ¼ 0

B.4.5 SchematischerAblauf der Simulation

Zu Simulationsbeginn wird die Anfangspopulationmit dergewünschtenAnzahlvon Indivi-
duenerstellt.JederParameteraller Individuenwird durchdenZufallszahlengeneratorinitiali-
siert.Im Fall desGenetischenAlgorithmuswird dazujedesBit mit einerWahrscheinlichkeit
von 0( 5 gesetzt.Im Fall desEvolutionärenAlgorithmuswerdendie einzelnenParameterdi-
rekt mit denentsprechendenZufallszahlenbelegt. Die sogeneriertenIndividuenwerdenalle
auf ihre Tauglichkeit überpr̈uft: Ihre Fitnesswird errechnetundvomIndividuumverwaltet.

Anschließendwird ausdieserAnfangspopulationdieersteGenerationerzeugt.Dazuwird
dasRouletteradgedreht:EineZufallszahlzwischen0 undderSummederFitnessderPopula-
tion bestimmt,welchesIndividuumselektiertwurde.EswerdenderReihenachdie Individu-
uenderPopulationabgelaufenunddabeiihreFitnessaufsummiert.̈UbersteigtdieTeilsumme
diebesagteZufallszahl,wird dasbetreffendeIndividuumselektiert.

EineweitereZufallszahlentscheidet,ob ein Crossoverstattfindet.Wennnicht,dannwird
dasselektierteIndividuumalsneuesIndividuumin die neueGeneration̈ubernommen.Falls
ein Crossover stattfindet,wird ein weiteresIndividuum der Elterngenerationselektiert.Da-
nachwird mit einerZufallszahlentschieden,anwelcherStellederStringdesneuenIndividu-
umsgeschnittenundausdenentsprechendenTeilstückenseinerbeidenElternzusammenge-
setztwird. Auf dieseArt werdenbei einerPopulationvon n IndividuenundeinerCrossover–
Wahrscheinlichkeit von pc für jedenGenerationswechselim Mittel

k Q n R pc I n Q n S 1 R pc T
Selektionenben̈otigt. Anschließendwird für jedenParameterbzw. jedesBit derneuenGene-
rationentschieden,ob diesesmutiertwerdensoll.

Nach Endeder Mutation einer Generationwird wieder wie mit der erstenGeneration
verfahren:Die Fitnessaller Individuenwird neuberechnetunddasVerfahrenwiederholtsich,
bis die bei Simulationsbeginn festgelegteZahl von Generationenerrechnetwurde.Dasbeste
IndividuumderjüngstenGenerationkanndannalsErgebnisbetrachtetwerden,vorausgesetzt,
die Populationhat sich im Mittel verbessertund der VorsprungdesBestengegen̈uberdem
Mittelmaßist nichtdemRauschenalleinezuverdanken.
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Abbildung 67: SchematischerAblauf zur Erzeugungder nachfolgendenGenerationausder
vorhergehenden.
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B.4.6 Umskalierung der Fitness

Wie im vorangegangenenAbschnittbeschriebenwurde,findetdieSelektioneinerKlassevon
IndividuenentsprechenddemVerḧaltnisihrer FitnesszumMittelwert derFitnessderganzen
Populationstatt.Esliegt alsonahe,diesemVerḧaltnisdurchUmskalierenderFitnessim Sinne
einerschnellerenKonvergenzetwasnachzuhelfen.DabeisindzweiAspektewichtig:

Ö Richtige Gewichtung der Fitnessverhindertfrühreife Konvergenzeiner Population.
Aufgrund der rein zufälligen Anfangsverteilungkann es vorkommen,daßein einzi-
gesIndividuum im Verḧaltnis zu seinenKollegensehrgut ist, jedochalle Individuen
absolutgesehenvöllig unzul̈anglichsind.AufgrunddesgroßenUnterschiedsin derFit-
nessdeseinenIndividuumsgegen̈uberallenanderenwird daseinebeiderVermehrung
starkbevorzugtund esbestehtdie Gefahr, daßalle schlechtenIndividuenaussterben.
Damit tritt eineVerarmungderArt einunddasSystemhatabgesehenvonderMutation
keineneuenAspektezur Weiterentwicklungund verbleibtdahersehrlangeauf dem
unzul̈anglichenStanddeseinenherausragendenIndividuums.Ist die FitnesseinesIn-
dividuumsz. B. genausogroßwie dieSummederFitnessallerseinerKollegen,sowird
im Mittel dieseseineIndividuumin derfolgendenGenerationdie Hälfte derBevölke-
rungstellen.Die Wahrscheinlichkeit, solchungünstigeAnfangsbedingungenvorliegen
zu haben,steigtnaẗurlich mit sinkenderBevölkerungszahl.Bei dendurchgef̈uhrtenSi-
mulationenwar dasPḧanomenderFrühreifejedochnichtaufgetreten,weshalbdie Fit-
nesskalierungdiesauchnichtber̈ucksichtigenmußte.

Ö RichtigeGewichtungderFitnessdesbestenIndividuumszur mittlerenFitnessderPo-
pulationbeschleunigtdieKonvergenz.StelltmansichdenFall vor, daßdasbesteIndivi-
duumeinerPopulationnur unmerklichbesserist alsderDurchschnitt,sowird sichdas
Systemüberdie Reproduktionnur sehrlangsamweiterentwickeln. Um denVorgang
etwaszu beschleunigen,wird die SpitzederPopulationmit einerSkalierungsfunktion
etwasaufgef̈achertund eswerdendie nur sehrkleinenUnterschiedevergrößert.Zur
UmskalierungderFitnessvon f nach f̃ wurdedieaufsteigendeFlankederGaußglocke
verwendet:die Spitzewurdein denExtremwert f̂ , derWendepunktin denMittelwert
f gelegt.

f̃ Q exp � S f̂ � f T 2
2d2

d Q f̂ � f
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C Modelldaten und Ergebnisseim einzelnen

C.1 DatendesModells

In diesemKapitelwerdendie dreidimensionalenKoordinatenaller dasModell definierenden
Punkteeinschließlichaller Muskelansatz–undUmlenkpunkteangegeben.Alle Koordinaten
sindin DezimeterangegebenundbeziehensichaufdasKoordinatensystemderAbb. 3. Eshat
seinenUrsprungim Femurkopfmittelpunkt.Die x–AchseverläuftsenkrechtzurMedianebene
undzeigtvonderrechtenKörperḧalfteaufdie linkeKörperḧalfte.Vom Standpunktderrech-
tenHüfte weistdie positivex–Richtungdamitnachmedial.Die y–Achseweistnachventral,
die z–Achseweistnachkaudal.

In allenfolgendenTabellenwerdenalle Ansatz–oderUmlenkpunkte�xi einesjedenMus-
kelsunddie Zugrichtung�ρi jedesMuskelpunktesangegeben(sieheGl. 1, 2 und3). Eswird
fernerdasKreuzprodukt�µi Q��xi � �ρi angegeben.

Für jedenMuskelpunktwird außerdemangegeben,anwelchemModellsegment(Seg.) er
angreift.Gem̈aßder in Gl. 5 verwendetenAbkürzungsteht(f) für “femur”, (p) für “pelvis”
und(t) für “tibia”.

�x �ρ �µ Seg.

TeilkörperschwerpunktG5 undGravitation
1.335 0.011 -1.206 -0.129 -0.007 0.992

DrehpunktKniegelenk
-0.032 -0.003 4.194

KünstlicherInnenrotator
-0.368 0.050 4.314 -0.362 -0.797 -0.483 3.415 -1.741 0.312 t
-0.473 -0.181 4.174 0.362 0.797 0.483 -3.415 1.741 -0.312 f

M. gastrocnemiuscaputlateralis
-0.158 -0.924 7.814 -0.047 0.142 -0.989 -0.192 -0.525 -0.066 t
-0.340 -0.377 3.994 0.047 -0.142 0.989 0.192 0.525 0.066 f

M. gastrocnemiuscaputmedialis
-0.165 -0.917 7.814 0.085 0.107 -0.991 0.071 0.504 0.061 t
0.165 -0.504 3.994 -0.085 -0.107 0.991 -0.071 -0.504 -0.061 f

-0.158 -0.917 7.814 0.044 0.120 -0.992 -0.029 0.185 0.021 t
0.010 -0.455 3.994 -0.044 -0.120 0.992 0.029 -0.185 -0.021 f

M. glutaeusmaximus(kranialis)
-0.529 -0.195 4.374 -0.029 0.096 -0.995 -0.225 -0.652 -0.056 t
-0.557 -0.244 0.034 0.401 -0.070 0.312 -0.074 0.187 0.137 f
-0.600 -0.202 0.154 0.212 -0.072 0.069 -0.003 0.074 0.086 f
-0.607 0.064 1.684 -0.020 -0.228 0.005 0.384 -0.031 0.139 f
-0.656 -0.069 0.684 0.151 -0.111 0.025 0.074 0.120 0.083 f
0.410 -0.763 -0.756 -0.715 0.384 0.584 -0.156 0.302 -0.389 p
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�x �ρ �µ Seg.

M. glutaeusmaximus(kranialis)ff.
-0.529 -0.132 4.374 -0.021 0.106 -0.994 -0.333 -0.617 -0.059 t
-0.586 0.155 1.684 -0.048 -0.251 0.007 0.425 -0.077 0.155 f
-0.614 -0.160 0.034 0.506 0.014 0.264 -0.043 0.179 0.073 f
-0.635 -0.104 0.154 0.118 -0.211 0.083 0.024 0.071 0.146 f
-0.656 0.008 0.684 0.108 -0.062 0.009 0.042 0.080 0.040 f
0.375 -0.763 -0.906 -0.663 0.404 0.630 -0.115 0.364 -0.354 p

-0.515 -0.069 4.374 -0.016 0.114 -0.993 -0.430 -0.580 -0.060 t
-0.557 0.239 1.684 -0.074 -0.286 0.012 0.484 -0.118 0.177 f
-0.635 -0.034 0.154 -0.026 -0.149 0.039 0.022 0.021 0.094 f
-0.635 -0.076 0.034 0.586 -0.075 0.242 -0.016 0.174 0.092 f
-0.649 0.064 0.684 0.115 -0.010 -0.002 0.007 0.078 -0.001 f
0.319 -0.735 -1.106 -0.586 0.405 0.701 -0.067 0.425 -0.302 p

M. glutaeusmedius
-0.508 -0.188 0.014 0.660 -0.360 -0.659 0.129 -0.326 0.307 f
0.263 -0.609 -0.756 -0.660 0.360 0.659 -0.129 0.326 -0.307 p

-0.522 -0.174 0.014 0.617 -0.309 -0.724 0.130 -0.370 0.269 f
0.263 -0.567 -0.906 -0.617 0.309 0.724 -0.130 0.370 -0.269 p

-0.536 -0.160 0.014 0.578 -0.277 -0.768 0.127 -0.404 0.241 f
0.270 -0.546 -1.056 -0.578 0.277 0.768 -0.127 0.404 -0.241 p

-0.550 -0.139 0.014 0.541 -0.187 -0.820 0.117 -0.444 0.178 f
0.221 -0.406 -1.156 -0.541 0.187 0.820 -0.117 0.444 -0.178 p

-0.564 -0.118 0.014 0.399 -0.053 -0.916 0.109 -0.511 0.077 f
0.010 -0.195 -1.306 -0.399 0.053 0.916 -0.109 0.511 -0.077 p

-0.144 -0.034 -1.256 -0.319 -0.047 0.947 -0.091 0.537 -0.004 p
-0.571 -0.097 0.014 0.319 0.047 -0.947 0.091 -0.537 0.004 f
-0.326 0.120 -1.156 -0.208 -0.156 0.966 -0.065 0.556 0.076 p
-0.579 -0.069 0.014 0.208 0.156 -0.966 0.065 -0.556 -0.076 f
-0.291 0.337 -1.006 -0.262 -0.330 0.907 -0.026 0.527 0.184 p
-0.586 -0.034 0.014 0.262 0.330 -0.907 0.026 -0.527 -0.184 f
-0.214 0.520 -0.806 -0.352 -0.500 0.791 0.008 0.453 0.290 p
-0.579 0.001 0.014 0.352 0.500 -0.791 -0.008 -0.453 -0.290 f

M. glutaeusminimus
-0.579 -0.076 0.014 0.745 -0.313 -0.589 0.049 -0.330 0.238 f
0.207 -0.406 -0.606 -0.745 0.313 0.589 -0.049 0.330 -0.238 p

-0.579 -0.055 0.014 0.673 -0.207 -0.710 0.042 -0.402 0.157 f
0.150 -0.279 -0.756 -0.673 0.207 0.710 -0.042 0.402 -0.157 p

-0.579 -0.034 0.014 0.581 -0.078 -0.810 0.029 -0.461 0.065 f
0.045 -0.118 -0.856 -0.581 0.078 0.810 -0.029 0.461 -0.065 p

-0.151 0.050 -0.906 -0.420 -0.069 0.905 -0.017 0.518 0.031 p
-0.579 -0.020 0.014 0.420 0.069 -0.905 0.017 -0.518 -0.031 f
-0.193 0.176 -0.856 -0.392 -0.182 0.902 0.003 0.510 0.104 p
-0.571 0.001 0.014 0.392 0.182 -0.902 -0.003 -0.510 -0.104 f
-0.158 0.316 -0.756 -0.447 -0.326 0.833 0.017 0.470 0.193 p
-0.571 0.015 0.014 0.447 0.326 -0.833 -0.017 -0.470 -0.193 f
-0.130 0.394 -0.606 -0.515 -0.441 0.735 0.022 0.408 0.260 p
-0.564 0.022 0.014 0.515 0.441 -0.735 -0.022 -0.408 -0.260 f
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�x �ρ �µ Seg.

M. quadrat.fem.
-0.403 -0.293 0.194 0.996 0.053 -0.076 0.012 0.162 0.271 f
0.122 -0.265 0.154 -0.996 -0.053 0.076 -0.012 -0.162 -0.271 p

-0.396 -0.307 0.254 0.997 -0.037 -0.071 0.031 0.225 0.321 f
0.165 -0.328 0.214 -0.997 0.037 0.071 -0.031 -0.225 -0.321 p

-0.389 -0.307 0.294 0.997 -0.072 0.000 0.021 0.293 0.335 f
0.193 -0.349 0.294 -0.997 0.072 -0.000 -0.021 -0.293 -0.335 p

M. tens.fasc.lat
-0.214 0.548 -0.756 -0.272 -0.249 0.930 0.321 0.404 0.202 p
-0.529 -0.195 4.374 -0.028 0.096 -0.995 -0.227 -0.651 -0.057 t
-0.635 0.162 0.684 0.300 0.153 0.065 -0.094 0.246 -0.145 f
-0.214 0.562 -0.756 -0.249 -0.198 0.948 0.382 0.391 0.182 p
-0.529 -0.132 4.374 -0.017 0.106 -0.994 -0.331 -0.601 -0.058 t
-0.593 0.260 0.684 0.266 0.093 0.046 -0.051 0.209 -0.124 f
-0.221 0.583 -0.756 -0.194 -0.146 0.970 0.455 0.361 0.145 p
-0.508 0.366 0.684 0.192 0.029 0.023 -0.012 0.143 -0.085 f
-0.515 -0.069 4.374 0.002 0.117 -0.993 -0.443 -0.504 -0.060 t

M. vastusintermedius
-0.172 0.127 4.534 0.017 0.276 -0.961 -1.375 -0.087 -0.050 t
-0.158 0.352 3.754 -0.069 -0.285 -0.038 1.056 -0.265 0.069 f
-0.242 0.337 2.134 -0.015 -0.064 0.004 0.139 -0.030 0.021 f
-0.312 0.260 1.084 -0.025 -0.227 0.046 0.258 -0.013 0.077 f
-0.361 0.099 0.574 0.091 0.300 0.950 -0.078 0.395 -0.117 f
-0.123 0.120 4.534 0.094 0.306 -0.947 -1.503 0.308 -0.049 t
-0.046 0.373 3.754 -0.180 -0.324 -0.049 1.197 -0.677 0.082 f
-0.186 0.344 2.134 -0.007 -0.062 0.004 0.134 -0.013 0.014 f
-0.284 0.260 1.084 0.041 -0.180 0.028 0.203 0.052 0.041 f
-0.319 0.085 0.434 0.052 0.260 0.964 -0.031 0.330 -0.087 f
-0.067 0.064 4.534 0.202 0.278 -0.939 -1.323 0.855 -0.032 t
-0.067 0.309 2.134 0.017 -0.088 0.002 0.189 0.037 0.001 f
-0.158 0.225 1.084 -0.024 -0.177 0.033 0.200 -0.021 0.033 f
-0.221 0.078 0.534 0.110 0.257 0.960 -0.062 0.271 -0.065 f
0.101 0.295 3.754 -0.306 -0.270 -0.056 0.996 -1.142 0.063 f

-0.200 0.127 4.534 -0.000 0.340 -0.940 -1.661 -0.188 -0.068 t
-0.200 0.359 3.894 -0.060 -0.376 -0.057 1.442 -0.243 0.096 f
-0.291 0.211 1.584 -0.025 0.151 0.988 -0.031 0.248 -0.039 f
-0.305 0.295 2.134 0.085 -0.115 0.009 0.249 0.184 0.010 f
-0.102 0.099 4.534 0.090 0.408 -0.909 -1.940 0.314 -0.050 t
-0.039 0.387 3.894 -0.165 -0.436 -0.088 1.663 -0.646 0.081 f
-0.172 0.337 2.134 -0.027 -0.155 0.019 0.337 -0.055 0.036 f
-0.235 0.225 1.534 0.103 0.183 0.978 -0.060 0.387 -0.066 f
-0.039 0.050 4.534 0.284 0.343 -0.895 -1.601 1.254 -0.028 t
-0.060 0.295 2.134 -0.071 -0.148 0.023 0.323 -0.150 0.030 f
-0.172 0.211 1.584 0.198 0.148 0.969 -0.030 0.480 -0.067 f
0.165 0.295 3.894 -0.411 -0.343 -0.097 1.308 -1.583 0.065 f
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�x �ρ �µ Seg.

M. vastuslateralis(externus)
-0.522 -0.090 4.354 -0.037 0.039 -0.999 -0.081 -0.681 -0.024 t
-0.600 -0.181 0.154 -0.283 -0.188 0.941 -0.141 0.520 0.062 f
-0.621 0.015 1.684 0.023 -0.258 0.023 0.435 0.053 0.160 f
-0.635 -0.209 0.684 -0.004 0.219 -0.024 -0.145 -0.018 -0.140 f
-0.642 -0.209 0.294 0.301 0.188 0.059 -0.068 0.126 -0.058 f
-0.508 -0.055 4.354 -0.039 0.045 -0.998 -0.139 -0.679 -0.025 t
-0.607 -0.153 0.154 -0.325 -0.186 0.927 -0.113 0.512 0.063 f
-0.614 0.064 1.684 0.012 -0.276 0.026 0.467 0.036 0.169 f
-0.642 -0.174 0.684 -0.009 0.214 -0.027 -0.142 -0.023 -0.139 f
-0.656 -0.181 0.294 0.361 0.204 0.072 -0.073 0.153 -0.068 f
-0.487 -0.013 4.354 -0.042 0.047 -0.998 -0.192 -0.669 -0.024 t
-0.600 0.113 1.684 -0.006 -0.292 0.029 0.494 0.008 0.175 f
-0.614 -0.111 0.154 -0.327 -0.140 0.934 -0.082 0.523 0.050 f
-0.649 -0.139 0.684 0.012 0.262 -0.031 -0.175 -0.012 -0.169 f
-0.663 -0.132 0.294 0.363 0.122 0.065 -0.045 0.150 -0.033 f
-0.452 0.022 4.354 -0.047 0.060 -0.997 -0.284 -0.656 -0.026 t
-0.579 0.183 1.684 -0.027 -0.311 0.032 0.529 -0.028 0.185 f
-0.621 -0.083 0.154 -0.371 0.046 0.927 -0.084 0.518 -0.060 f
-0.656 -0.076 0.684 0.021 0.250 -0.033 -0.169 -0.008 -0.163 f
-0.677 -0.076 0.294 0.425 -0.046 0.071 0.008 0.173 0.064 f
-0.417 0.050 4.354 -0.052 0.065 -0.996 -0.335 -0.644 -0.025 t
-0.557 0.225 1.684 -0.049 -0.296 0.029 0.505 -0.067 0.176 f
-0.621 -0.041 0.154 -0.330 0.047 0.943 -0.046 0.534 -0.043 f
-0.663 -0.013 0.684 0.084 0.177 -0.031 -0.120 0.037 -0.116 f
-0.670 -0.034 0.294 0.348 0.007 0.056 -0.004 0.140 0.007 f
-0.375 0.071 4.354 -0.057 0.078 -0.995 -0.412 -0.624 -0.025 t
-0.529 0.281 1.684 -0.064 -0.328 0.034 0.561 -0.089 0.191 f
-0.621 -0.020 0.154 -0.283 0.188 0.941 -0.048 0.540 -0.123 f
-0.656 0.022 0.684 0.103 0.213 -0.038 -0.147 0.045 -0.142 f
-0.663 0.008 0.294 0.301 -0.152 0.059 0.045 0.127 0.099 f

M. vastuslateralis(internus)
-0.326 0.050 1.684 -0.541 -0.184 -0.821 0.269 -1.178 0.087 f
-0.579 -0.195 0.154 -0.118 0.052 0.992 -0.202 0.556 -0.053 f
-0.642 -0.167 0.684 0.091 0.153 -0.013 -0.103 0.053 -0.083 f
-0.656 -0.062 1.184 0.568 -0.022 -0.157 0.035 0.569 0.049 f
-0.340 0.148 1.684 -0.527 -0.152 -0.836 0.133 -1.172 0.130 f
-0.621 -0.111 0.154 -0.066 0.079 0.995 -0.123 0.607 -0.056 f
-0.656 -0.069 0.684 0.066 0.166 -0.025 -0.112 0.029 -0.104 f
-0.656 0.057 1.184 0.527 -0.092 -0.134 0.102 0.537 0.030 f
-0.291 0.211 1.684 -0.542 -0.035 -0.840 -0.118 -1.156 0.125 f
-0.614 -0.013 0.154 -0.065 0.156 0.986 -0.037 0.595 -0.097 f
-0.614 0.190 1.184 0.474 -0.196 -0.131 0.207 0.480 0.030 f
-0.649 0.071 0.684 0.133 0.075 -0.015 -0.052 0.081 -0.058 f
-0.256 0.022 2.184 -0.581 -0.023 -0.813 0.032 -1.478 0.019 f
-0.564 -0.209 0.154 -0.144 0.078 0.987 -0.218 0.535 -0.074 f
-0.614 0.008 1.684 0.499 -0.143 -0.170 0.239 0.736 0.083 f
-0.642 -0.167 0.684 0.116 0.101 -0.003 -0.068 0.077 -0.045 f
-0.656 -0.076 1.184 0.110 -0.014 -0.001 0.017 0.130 0.017 f
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�x �ρ �µ Seg.

M. vastuslateralis(internus)ff.
-0.305 0.113 2.184 -0.497 0.061 -0.865 -0.230 -1.350 0.038 f
-0.593 0.148 1.684 0.374 -0.239 -0.111 0.385 0.564 0.086 f
-0.614 -0.125 0.154 -0.079 0.105 0.991 -0.140 0.596 -0.074 f
-0.656 -0.069 0.684 0.079 0.140 -0.022 -0.094 0.040 -0.086 f
-0.656 0.057 1.184 0.123 -0.067 0.007 0.079 0.150 0.037 f
-0.277 0.211 2.184 -0.458 0.111 -0.882 -0.429 -1.244 0.066 f
-0.536 0.274 1.684 0.308 -0.289 -0.090 0.461 0.469 0.070 f
-0.614 -0.013 0.154 -0.079 0.118 0.990 -0.031 0.595 -0.073 f
-0.614 0.183 1.184 0.069 -0.079 0.010 0.096 0.088 0.036 f
-0.656 0.050 0.684 0.160 0.139 -0.027 -0.096 0.092 -0.099 f
-0.242 0.001 2.684 -0.542 -0.000 -0.840 -0.001 -1.658 0.001 f
-0.564 0.001 2.184 0.444 0.014 -0.155 -0.031 0.883 -0.008 f
-0.571 -0.209 0.154 -0.131 0.065 0.989 -0.217 0.545 -0.065 f
-0.614 0.008 1.684 0.015 -0.152 0.008 0.257 0.030 0.093 f
-0.642 -0.174 0.684 0.103 0.153 -0.014 -0.102 0.062 -0.080 f
-0.656 -0.062 1.184 0.110 -0.080 0.012 0.094 0.138 0.060 f
-0.277 0.071 2.684 -0.488 0.061 -0.871 -0.226 -1.551 0.018 f
-0.557 0.106 2.184 0.419 0.023 -0.123 -0.062 0.845 -0.057 f
-0.593 0.148 1.684 -0.053 -0.275 0.020 0.466 -0.078 0.171 f
-0.614 -0.125 0.154 -0.079 0.118 0.990 -0.142 0.595 -0.082 f
-0.656 -0.062 0.684 0.079 0.101 -0.014 -0.068 0.044 -0.061 f
-0.656 0.050 1.184 0.123 -0.028 -0.002 0.033 0.144 0.012 f
-0.270 0.155 2.684 -0.457 0.123 -0.881 -0.468 -1.464 0.038 f
-0.529 0.225 2.184 0.415 -0.068 -0.117 0.121 0.844 -0.058 f
-0.550 0.253 1.684 -0.082 -0.194 0.015 0.330 -0.130 0.127 f
-0.614 -0.013 0.154 -0.092 0.118 0.989 -0.031 0.593 -0.073 f
-0.614 0.183 1.184 0.030 -0.118 0.021 0.144 0.048 0.067 f
-0.663 0.050 0.684 0.186 0.139 -0.027 -0.096 0.109 -0.101 f
-0.256 -0.020 3.184 -0.479 0.037 -0.877 -0.100 -1.751 -0.019 f
-0.529 0.001 2.684 0.409 -0.037 -0.121 0.099 1.035 0.019 f
-0.564 0.001 2.184 -0.028 0.014 0.002 -0.030 -0.059 -0.008 f
-0.571 -0.209 0.154 -0.131 0.065 0.989 -0.217 0.545 -0.065 f
-0.614 0.008 1.684 0.015 -0.152 0.008 0.257 0.030 0.093 f
-0.642 -0.174 0.684 0.103 0.153 -0.014 -0.102 0.062 -0.080 f
-0.656 -0.062 1.184 0.110 -0.080 0.012 0.094 0.138 0.060 f
-0.270 0.078 3.184 -0.450 0.038 -0.892 -0.189 -1.674 0.025 f
-0.522 0.099 2.684 0.380 -0.024 -0.105 0.053 0.966 -0.025 f
-0.557 0.106 2.184 0.000 0.070 0.003 -0.152 0.002 -0.039 f
-0.593 0.148 1.684 -0.053 -0.275 0.020 0.466 -0.078 0.171 f
-0.614 -0.125 0.154 -0.079 0.118 0.990 -0.142 0.595 -0.082 f
-0.656 -0.062 0.684 0.079 0.101 -0.014 -0.068 0.044 -0.061 f
-0.656 0.050 1.184 0.123 -0.028 -0.002 0.033 0.144 0.012 f
-0.235 0.148 3.184 -0.439 0.075 -0.895 -0.372 -1.609 0.047 f
-0.480 0.190 2.684 0.342 -0.006 -0.098 -0.003 0.870 -0.062 f
-0.529 0.225 2.184 0.055 -0.014 -0.005 0.029 0.119 -0.005 f
-0.550 0.253 1.684 -0.082 -0.194 0.015 0.330 -0.130 0.127 f
-0.614 -0.013 0.154 -0.092 0.118 0.989 -0.031 0.593 -0.073 f
-0.614 0.183 1.184 0.030 -0.118 0.021 0.144 0.048 0.067 f
-0.663 0.050 0.684 0.186 0.139 -0.027 -0.096 0.109 -0.101 f
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C.2 Kniekraft

Der Vollständigkeit halberwird die errechneteKniekraft ebenfalls angegeben.DasKniege-
lenk desMenschenwurdeim Modell zumKugelgelenkvereinfacht.Fernerwurdedie Mus-
kulaturim Hinblick aufdasproximale,nichtdistaleFemurmodelliert.Als Folgedieserwenig
naturgetreuenModellierungkannauchdieerrechneteKniekraftnureinesehrgrobeNäherung
sein.

NebendeneinzelnenKomponentendererrechnetenKniekraftwird auchihreOrientierung
durchdrei Winkel angegeben:Es ist ψ f derWinkel zwischenKniekraft undz–Achsein der
Frontalebene,ψs derWinkel zwischenKniekraftundz–Achsein derSagittalebeneundψt der
Winkel zwischenKniekraft undx–Achsein derTransversalebene.

sd. F ψ f ψs ψt �F
01 3.409 1.0 3.9 75.7 0.059 0.233 -3.400
02 3.244 1.1 3.8 74.1 0.061 0.214 -3.236
03 3.234 0.9 3.7 75.9 0.052 0.206 -3.227
04 3.281 0.8 3.9 78.4 0.045 0.221 -3.273
05 3.260 1.0 3.7 75.2 0.056 0.212 -3.252
06 3.255 0.9 3.8 76.9 0.050 0.217 -3.247
07 3.246 0.9 3.7 77.1 0.048 0.210 -3.238
08 3.293 1.1 3.9 74.5 0.062 0.224 -3.285
09 3.234 0.7 3.6 78.8 0.040 0.203 -3.227
10 3.242 0.9 3.8 76.1 0.053 0.214 -3.235
11 3.267 1.0 3.8 74.9 0.058 0.215 -3.260
12 3.233 0.9 3.7 77.0 0.048 0.209 -3.226
13 3.265 1.0 3.8 75.2 0.057 0.217 -3.257
14 3.252 0.9 3.7 76.9 0.049 0.212 -3.245
15 3.250 1.0 3.8 75.8 0.055 0.218 -3.243
16 3.255 0.9 3.7 75.8 0.054 0.212 -3.248
17 3.251 1.0 3.8 75.3 0.056 0.213 -3.244
18 3.226 0.8 3.7 77.8 0.045 0.207 -3.219
19 3.287 0.9 3.9 76.6 0.053 0.222 -3.279
20 3.265 0.9 3.8 77.1 0.050 0.219 -3.257
21 3.273 0.9 3.8 77.2 0.050 0.218 -3.265
22 3.253 0.8 3.7 77.6 0.046 0.209 -3.246
23 3.236 1.0 3.7 75.7 0.054 0.210 -3.228
24 3.280 0.9 3.8 76.9 0.051 0.218 -3.272
25 3.288 0.8 3.8 78.4 0.045 0.218 -3.281

C.3 Detailliertes Ergebnisder Muskelzugkräfte

In denfolgendenTabellenwerdendieZugkräftedereinzelnenMuskelfädenin Einheigendes
Partialkörpergewichts [G5] aufgef̈uhrt. Die Angabenerfolgendabeifür alle 25 gerechneten
Seeds.NebendeneinzelnenZugkräftenwerdenauchdie in einerMuskelgruppealsSumme
anfallendenKräfteangegeben.
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C.3.1 M. gastrocnemiusund künstlicher Innenrotator

(s) – SeeddesPseudozufallszahlengenerators
(1i) – FadendeskünstlichenInnenrotators
(1l) – FadendesM. gastrocnemiuscaputlateralis
(1m) – FadendesM. gastrocnemiuscaputmedialis
(2m) –
(Σm) – SummeM. gastrocnemiuscaputmedialis
(Σ) – SummeM. gastrocnemius

(s) (1i) (1l) (1m) (2m) (Σm) (Σ)
01 0.21424 0.00047 0.11629 0.14224 0.25853 0.25900
02 0.19443 0.01205 0.15278 0.01689 0.16967 0.18172
03 0.19725 0.02849 0.14697 0.01351 0.16048 0.18897
04 0.19683 0.01103 0.17927 0.02978 0.20905 0.22008
05 0.18865 0.01058 0.17390 0.01103 0.18493 0.19550
06 0.18873 0.00534 0.17372 0.01631 0.19003 0.19537
07 0.19613 0.02711 0.16911 0.00899 0.17810 0.20521
08 0.20079 0.03140 0.15874 0.01686 0.17561 0.20701
09 0.19807 0.01332 0.18539 0.00065 0.18604 0.19936
10 0.19209 0.00734 0.17324 0.01214 0.18538 0.19272
11 0.19111 0.01220 0.17431 0.01134 0.18565 0.19785
12 0.19597 0.00643 0.17308 0.01747 0.19055 0.19697
13 0.19458 0.00676 0.17718 0.01637 0.19355 0.20031
14 0.19506 0.00307 0.17124 0.02619 0.19743 0.20050
15 0.19719 0.00748 0.13586 0.05334 0.18920 0.19668
16 0.19922 0.02267 0.15509 0.02067 0.17577 0.19844
17 0.19328 0.01368 0.16003 0.01672 0.17675 0.19043
18 0.18408 0.01614 0.18460 0.00229 0.18689 0.20304
19 0.19635 0.01384 0.19989 0.00519 0.20507 0.21891
20 0.19187 0.02685 0.17253 0.01024 0.18277 0.20962
21 0.19332 0.00733 0.17789 0.02304 0.20093 0.20826
22 0.18847 0.01524 0.18629 0.00622 0.19250 0.20774
23 0.18926 0.00950 0.17563 0.00692 0.18255 0.19205
24 0.18691 0.00880 0.17383 0.03386 0.20770 0.21650
25 0.19123 0.00789 0.20298 0.01119 0.21417 0.22206
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C.3.2 M. glutaeusmaximus

(s) – SeeddesPseudozufallszahlengenerators
(1) – FadendesM. glutaeusmaximus(kranialis)
(2) –
(3) –
(Σ) – SummeM. glutaeusmaximus

(s) (1) (2) (3) (Σ)
01 0.00542 0.00000 0.09894 0.10436
02 0.06606 0.00000 0.03962 0.10568
03 0.07375 0.00000 0.00005 0.07380
04 0.01328 0.00000 0.03760 0.05088
05 0.01274 0.02350 0.01898 0.05522
06 0.06546 0.00012 0.00000 0.06559
07 0.00001 0.03823 0.04464 0.08288
08 0.02676 0.00010 0.03074 0.05761
09 0.02676 0.00755 0.03760 0.07190
10 0.01616 0.00036 0.07062 0.08714
11 0.02160 0.01416 0.04348 0.07924
12 0.02801 0.05385 0.04244 0.12430
13 0.00001 0.01173 0.11119 0.12293
14 0.04621 0.01041 0.02985 0.08648
15 0.00965 0.00422 0.07596 0.08984
16 0.02891 0.03795 0.00653 0.07339
17 0.04124 0.02047 0.00964 0.07135
18 0.00135 0.00000 0.02586 0.02721
19 0.02111 0.02725 0.03862 0.08698
20 0.02291 0.00000 0.03324 0.05615
21 0.00904 0.03359 0.03135 0.07398
22 0.01200 0.00991 0.02126 0.04318
23 0.03104 0.00000 0.06498 0.09602
24 0.00562 0.00626 0.01110 0.02298
25 0.01588 0.00623 0.01267 0.03478
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C.3.3 M. glutaeusmedius

(s) – SeeddesPseudozufallszahlengenerators
(1) – FadendesM. glutaeusmedius
(2) –
(3) –
(4) –
(5) –

(s) (1) (2) (3) (4) (5)
01 0.15756 0.00517 0.00648 0.00148 0.00043
02 0.15754 0.01774 0.01894 0.08669 0.10578
03 0.11289 0.09174 0.07496 0.00785 0.06266
04 0.19087 0.02562 0.02539 0.09978 0.01147
05 0.14140 0.04060 0.08274 0.09881 0.03649
06 0.14358 0.00816 0.10983 0.06112 0.04558
07 0.18037 0.00000 0.00069 0.01130 0.07795
08 0.20511 0.00008 0.00218 0.09737 0.04412
09 0.17555 0.00180 0.15741 0.04258 0.02684
10 0.14896 0.00404 0.08149 0.01252 0.09925
11 0.12755 0.00899 0.09174 0.02429 0.09856
12 0.14213 0.00000 0.00022 0.13499 0.01692
13 0.17718 0.00059 0.00073 0.04690 0.00791
14 0.11425 0.00013 0.06890 0.15335 0.13062
15 0.25551 0.00000 0.00013 0.02708 0.10430
16 0.18373 0.00003 0.00186 0.13663 0.07237
17 0.20099 0.00797 0.05457 0.11601 0.06902
18 0.13949 0.00131 0.14052 0.05444 0.01854
19 0.12352 0.00001 0.00000 0.09952 0.00619
20 0.16232 0.00061 0.00203 0.08253 0.01229
21 0.12305 0.00029 0.06388 0.03831 0.08395
22 0.21358 0.00954 0.01341 0.09664 0.06060
23 0.13076 0.01649 0.11252 0.00403 0.06491
24 0.22611 0.00007 0.03575 0.13030 0.07608
25 0.14718 0.00221 0.11291 0.11463 0.00692
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M. glutaeusmedius,ff .

(s) – SeeddesPseudozufallszahlengenerators
(6) – FadendesM. glutaeusmedius(ff.)
(7) –
(8) –
(9) –
(Σ) – SummeM. glutaeusmedius

(s) (6) (7) (8) (9) (Σ)
01 0.20079 0.10297 0.31426 0.01336 0.80249
02 0.02884 0.21182 0.21235 0.16512 1.00483
03 0.07837 0.16718 0.21952 0.19295 1.00811
04 0.08962 0.16998 0.19647 0.12388 0.93307
05 0.09126 0.21013 0.21495 0.17096 1.08735
06 0.06652 0.14838 0.18652 0.18382 0.95350
07 0.08546 0.15395 0.17611 0.17772 0.86355
08 0.08212 0.13445 0.21955 0.14866 0.93364
09 0.07191 0.21840 0.18740 0.12846 1.01034
10 0.14519 0.14424 0.22991 0.18618 1.05178
11 0.17660 0.05727 0.22694 0.20447 1.01641
12 0.03221 0.23680 0.18091 0.17972 0.92389
13 0.12654 0.17980 0.21044 0.12011 0.87021
14 0.03987 0.12447 0.20333 0.19140 1.02633
15 0.01728 0.17645 0.22770 0.20182 1.01028
16 0.07636 0.16533 0.18928 0.17205 0.99764
17 0.04957 0.14496 0.21161 0.19091 1.04562
18 0.13996 0.16892 0.22775 0.11618 1.00711
19 0.17013 0.16838 0.20403 0.17283 0.94461
20 0.13555 0.19967 0.13248 0.16860 0.89608
21 0.11106 0.14418 0.24915 0.11670 0.93058
22 0.06142 0.18254 0.20859 0.22025 1.06658
23 0.04062 0.19038 0.23866 0.10934 0.90772
24 0.01359 0.15141 0.22662 0.17333 1.03326
25 0.16520 0.07482 0.17279 0.14616 0.94282
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C.3.4 M. glutaeusminimus

(s) – SeeddesPseudozufallszahlengenerators
(1) – FadendesM. glutaeusminimus
(2) –
(3) –
(4) –
(5) –
(6) –
(7) –
(Σ) – SummeM. glutaeusminimus

(s) (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (Σ)
01 0.11986 0.14156 0.15792 0.51827 0.21450 0.16070 0.14532 1.45812
02 0.17312 0.13905 0.18257 0.18971 0.23013 0.22572 0.19680 1.33710
03 0.16227 0.14960 0.19276 0.26027 0.19451 0.20846 0.23793 1.40581
04 0.10415 0.16264 0.21752 0.35114 0.21537 0.18731 0.20903 1.44716
05 0.17378 0.11760 0.18347 0.21641 0.22153 0.18809 0.16967 1.27055
06 0.12198 0.20703 0.22879 0.20465 0.23068 0.23107 0.24754 1.47174
07 0.28047 0.15309 0.17807 0.26794 0.21463 0.20760 0.24533 1.54712
08 0.26501 0.11534 0.19588 0.23397 0.23982 0.18837 0.21955 1.45793
09 0.15576 0.05832 0.18776 0.25896 0.26728 0.20860 0.21052 1.34719
10 0.16643 0.14326 0.17733 0.20976 0.21440 0.18017 0.22091 1.31225
11 0.15448 0.19725 0.17818 0.21019 0.21483 0.20678 0.19898 1.36069
12 0.16256 0.18357 0.19656 0.22747 0.21441 0.22282 0.21550 1.42290
13 0.15599 0.18915 0.20220 0.22936 0.25120 0.21930 0.18464 1.43185
14 0.15846 0.10991 0.22361 0.20366 0.21335 0.19735 0.22834 1.33468
15 0.15591 0.17117 0.18980 0.22118 0.23406 0.19788 0.19299 1.36300
16 0.17956 0.13113 0.22823 0.21382 0.17656 0.23153 0.22239 1.38322
17 0.12759 0.15859 0.21921 0.22539 0.19554 0.19454 0.18708 1.30794
18 0.11052 0.22042 0.20714 0.26086 0.17820 0.18982 0.21441 1.38137
19 0.22237 0.16941 0.19743 0.20985 0.24365 0.20256 0.18107 1.42633
20 0.21207 0.16946 0.17851 0.30654 0.23404 0.21135 0.17928 1.49125
21 0.16635 0.17549 0.20425 0.23629 0.19812 0.21962 0.26375 1.46386
22 0.22395 0.10867 0.17463 0.22744 0.23209 0.20264 0.18662 1.35604
23 0.14990 0.16079 0.23138 0.25271 0.21481 0.21356 0.20793 1.43107
24 0.15493 0.16883 0.19108 0.23060 0.22658 0.24161 0.20213 1.41576
25 0.18755 0.14722 0.20608 0.26117 0.20841 0.23820 0.21874 1.46738
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C.3.5 M. quadratus femoris

(s) – SeeddesPseudozufallszahlengenerators
(1) – FadendesM. quadratusfemoris
(2) –
(3) –
(Σ) – SummeM. quadratusfemoris

(s) (1) (2) (3) (Σ)
01 0.00542 0.00000 0.09894 0.10436
02 0.06606 0.00000 0.03962 0.10568
03 0.07375 0.00000 0.00005 0.07380
04 0.01328 0.00000 0.03760 0.05088
05 0.01274 0.02350 0.01898 0.05522
06 0.06546 0.00012 0.00000 0.06559
07 0.00001 0.03823 0.04464 0.08288
08 0.02676 0.00010 0.03074 0.05761
09 0.02676 0.00755 0.03760 0.07190
10 0.01616 0.00036 0.07062 0.08714
11 0.02160 0.01416 0.04348 0.07924
12 0.02801 0.05385 0.04244 0.12430
13 0.00001 0.01173 0.11119 0.12293
14 0.04621 0.01041 0.02985 0.08648
15 0.00965 0.00422 0.07596 0.08984
16 0.02891 0.03795 0.00653 0.07339
17 0.04124 0.02047 0.00964 0.07135
18 0.00135 0.00000 0.02586 0.02721
19 0.02111 0.02725 0.03862 0.08698
20 0.02291 0.00000 0.03324 0.05615
21 0.00904 0.03359 0.03135 0.07398
22 0.01200 0.00991 0.02126 0.04318
23 0.03104 0.00000 0.06498 0.09602
24 0.00562 0.00626 0.01110 0.02298
25 0.01588 0.00623 0.01267 0.03478
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C.3.6 M. tensor fasciaelatae

(s) – SeeddesPseudozufallszahlengenerators
(1) – FadendesM. tensorfasciaelatae
(2) –
(3) –
(Σ) – SummeM. tensorfasciaelatae

(s) (1) (2) (3) (Σ)
01 0.14682 0.09517 0.00000 0.24199
02 0.12405 0.14858 0.00001 0.27264
03 0.18125 0.10021 0.00000 0.28146
04 0.18915 0.07958 0.00000 0.26874
05 0.19291 0.09809 0.00000 0.29100
06 0.18986 0.08581 0.00005 0.27572
07 0.22563 0.03346 0.00000 0.25910
08 0.22454 0.04514 0.00159 0.27127
09 0.21235 0.07622 0.00000 0.28857
10 0.19273 0.08639 0.00000 0.27912
11 0.17393 0.10071 0.00000 0.27465
12 0.13857 0.11804 0.00000 0.25661
13 0.20184 0.05329 0.00000 0.25513
14 0.15776 0.12394 0.00000 0.28170
15 0.19073 0.07792 0.00002 0.26867
16 0.16806 0.11082 0.00000 0.27888
17 0.15977 0.12570 0.00000 0.28547
18 0.17888 0.09848 0.00002 0.27739
19 0.11267 0.13751 0.00023 0.25041
20 0.21482 0.04973 0.00005 0.26460
21 0.20874 0.06161 0.00000 0.27035
22 0.21426 0.06558 0.00000 0.27983
23 0.11211 0.14089 0.00000 0.25300
24 0.18896 0.08653 0.00000 0.27550
25 0.16391 0.10532 0.00000 0.26923
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C.3.7 M. vastuslateralis (externus)

(s) – SeeddesPseudozufallszahlengenerators
(1) – FadendesM. vastuslateralis(externus)
(2) –
(3) –
(4) –
(5) –
(6) –
(Σ) – SummeM. vastuslateralis(externus)

(s) (1) (2) (3) (4) (5) (6) (Σ)
01 0.07208 0.22788 0.14410 0.07708 0.12596 0.21166 0.85876
02 0.12138 0.07644 0.18110 0.16405 0.21601 0.16029 0.91927
03 0.08462 0.03594 0.27539 0.08938 0.20711 0.24455 0.93699
04 0.13325 0.02111 0.27165 0.18156 0.09855 0.23532 0.94144
05 0.09101 0.06064 0.15235 0.24058 0.21485 0.22803 0.98746
06 0.06224 0.06487 0.23106 0.20774 0.17403 0.23609 0.97603
07 0.08598 0.01932 0.26481 0.15669 0.22902 0.18402 0.93984
08 0.08017 0.15338 0.19648 0.19973 0.17614 0.13047 0.93637
09 0.06400 0.08530 0.16771 0.17906 0.20270 0.20994 0.90872
10 0.07957 0.08167 0.22755 0.18619 0.20450 0.13997 0.91946
11 0.04553 0.13563 0.22523 0.10766 0.22535 0.22163 0.96103
12 0.04660 0.07168 0.21008 0.22516 0.18917 0.15730 0.89998
13 0.05294 0.06602 0.28581 0.22338 0.14389 0.12970 0.90173
14 0.05339 0.05909 0.23961 0.18460 0.22306 0.15399 0.91373
15 0.12400 0.07150 0.23727 0.21731 0.10808 0.13650 0.89465
16 0.08237 0.10266 0.16407 0.19686 0.17622 0.20669 0.92888
17 0.14120 0.01718 0.22404 0.14024 0.19824 0.22888 0.94977
18 0.08956 0.08692 0.18000 0.19315 0.23649 0.22623 1.01236
19 0.08501 0.08367 0.24547 0.19539 0.20161 0.10822 0.91937
20 0.09926 0.05469 0.21074 0.23154 0.19744 0.16864 0.96231
21 0.04029 0.12735 0.21908 0.18148 0.20656 0.15446 0.92921
22 0.09243 0.00017 0.21747 0.20278 0.25662 0.22634 0.99581
23 0.12457 0.11484 0.16039 0.14751 0.16866 0.24436 0.96033
24 0.05880 0.10114 0.25677 0.17829 0.19797 0.20747 1.00043
25 0.07393 0.14943 0.16812 0.20277 0.17725 0.18997 0.96147
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C.3.8 M. vastuslateralis (internus)

(s) – SeeddesPseudozufallszahlengenerators
(1) – FadendesM. vastuslateralis(internus)
(2) –
(3) –
(4) –
(5) –
(6) –

(s) (1) (2) (3) (4) (5) (6)
01 0.55924 0.00000 0.32432 0.00000 0.00000 0.00000
02 0.50325 0.00000 0.30177 0.00000 0.00000 0.00000
03 0.50561 0.00000 0.30253 0.00000 0.00000 0.00101
04 0.45410 0.00000 0.38780 0.00000 0.00000 0.03304
05 0.50520 0.00000 0.29745 0.00000 0.00000 0.00000
06 0.44191 0.00181 0.33600 0.00000 0.05976 0.00000
07 0.46806 0.00000 0.35336 0.00000 0.00000 0.00000
08 0.49016 0.00000 0.32614 0.00000 0.00000 0.00383
09 0.52318 0.00000 0.32355 0.00000 0.00000 0.00000
10 0.49770 0.00000 0.31772 0.00000 0.00000 0.00000
11 0.49224 0.00000 0.32096 0.00000 0.00000 0.00000
12 0.48804 0.00000 0.34326 0.00000 0.00000 0.00000
13 0.48833 0.00000 0.33192 0.00000 0.00000 0.00000
14 0.51335 0.00000 0.32083 0.00000 0.00000 0.00000
15 0.49377 0.00000 0.32510 0.00000 0.00000 0.00000
16 0.49531 0.00000 0.33316 0.00000 0.00000 0.00000
17 0.50284 0.00000 0.30706 0.00000 0.00000 0.00000
18 0.47193 0.00000 0.34443 0.00000 0.00000 0.00000
19 0.47627 0.00000 0.38370 0.00000 0.00000 0.00000
20 0.46705 0.00000 0.33983 0.00000 0.00000 0.00000
21 0.49985 0.00000 0.32762 0.00000 0.00000 0.00000
22 0.47618 0.00000 0.34564 0.00000 0.00000 0.00000
23 0.48308 0.00000 0.33288 0.00000 0.00000 0.00000
24 0.47557 0.00000 0.35293 0.00000 0.00000 0.00000
25 0.50192 0.00000 0.35388 0.00000 0.00000 0.00000
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M. vastuslateralis (internus), ff .

(s) – SeeddesPseudozufallszahlengenerators
(7) – FadendesM. vastuslateralis(internus)
(8) –
(9) –
(10)–
(11)–
(12)–
(Σ) – SummeM. vastuslateralis(internus)

(s) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (Σ)
01 0.62882 0.16662 0.21789 0.23252 0.12882 0.36254 2.62077
02 0.39617 0.25365 0.28580 0.24245 0.25074 0.28084 2.51468
03 0.40591 0.26348 0.28322 0.22008 0.25809 0.27745 2.51737
04 0.39017 0.25983 0.23831 0.23980 0.25435 0.27926 2.53667
05 0.42179 0.23221 0.26431 0.24347 0.24997 0.26133 2.47574
06 0.36499 0.25275 0.26019 0.24420 0.25191 0.25987 2.47338
07 0.40370 0.25414 0.27269 0.23644 0.25389 0.27406 2.51633
08 0.40502 0.26354 0.28276 0.22191 0.25910 0.28042 2.53288
09 0.39071 0.25556 0.27058 0.23966 0.25299 0.27087 2.52711
10 0.38381 0.25754 0.27672 0.24844 0.25062 0.27144 2.50399
11 0.40853 0.25352 0.26487 0.24573 0.24955 0.26369 2.49909
12 0.40349 0.25378 0.26524 0.24395 0.25139 0.26813 2.51727
13 0.41788 0.23728 0.27119 0.24860 0.24954 0.26969 2.51443
14 0.39815 0.25423 0.26827 0.24437 0.25030 0.26638 2.51587
15 0.39839 0.26198 0.28479 0.22912 0.25616 0.28374 2.53305
16 0.40977 0.25766 0.27702 0.23098 0.25507 0.27719 2.53617
17 0.40251 0.25922 0.27478 0.22938 0.25589 0.27094 2.50262
18 0.37884 0.25163 0.26809 0.24535 0.25033 0.26767 2.47828
19 0.38306 0.25596 0.27392 0.26194 0.24438 0.26963 2.54885
20 0.39600 0.24783 0.27348 0.25494 0.24650 0.27233 2.49796
21 0.39837 0.25144 0.26737 0.24979 0.24793 0.26706 2.50944
22 0.39133 0.24871 0.26083 0.25465 0.24538 0.26115 2.48385
23 0.39223 0.24612 0.27405 0.25215 0.24636 0.27222 2.49910
24 0.39255 0.25332 0.26517 0.24524 0.25131 0.26316 2.49925
25 0.38873 0.25260 0.26523 0.24997 0.24773 0.26268 2.52274



123

D AnatomischeBezeichnungen

In diesemKapitel werdendie in dieserArbeit verwendetenanatomischenBezeichnungen
erläutert.

D.1 Richtungenund EbenendesmenschlichenKörpers

Die folgendenBezeichnungvon Richtungenund Ebenenin Bezugauf den menschlichen
KörperwerdenzurBeschreibungderMuskelverläufeunddesbiomechanischenModellsver-
wendet.

Richtungen im Raum

kranial zumKopfendehin.
kaudal zumFußendehin.
medial zur Medianebenehin, in der Transversalebenezur Mitte

desKörpershin, Gegenrichtungvon lateral.
lateral von der Medianebeneweg, in der Transversalebenezur

SeitedesKörpershin.
proximal zumRumpfhin.
distal zumEndederGliedmaßehin.
ventral bauchẅarts,nachvorne.
dorsal rückenwärts,nachhinten.

EbenendesKörpers

Medianebene Die Medianebeneteilt den Körper in Längsrichtungin
zwei (theoretisch)spiegelbildliche Hälften: Die linke
Hälfte und die rechteHälfte. Die Medianebeneist eine
Symmetrieebeneund in ihrer Lage zum Körper genau
definiert.

Transversalebene Als Transversalebenewird jede senkrechtzur Körper-
längsachsestehendeEbenebezeichnet.Siestehtsenkrecht
aufderMedianebene.

Sagittalebene Als Sagittalebenewird jede zur Medianebeneparallele
Ebenebezeichnet.

Frontalebene Mit Frontalebenewerdenalle senkrechtaufderTransver-
salebeneund senkrechtauf der Medianebenestehenden
Ebenenbezeichnet.

Transversalebene,Sagittalebeneund Frontalebenesind nur über ihren Normalenvektor
festgelegt unddefinierenjeweilseineScharparallelerEbenen.Die Ebenenstellendahernicht
mathematischeEbenensondernvielmehrSchnittebenendar. Die Medianebeneist dagegen
körperfestundhättemathematischgesehensowohl einenNormalenvektoralsaucheinenAuf-
punktzurKonstruktionderEbene.Leiderstimmendiein derAnatomieüblichenBezeichnun-
gendersenkrechtaufdengenanntenEbenenstehendenAchsennichtmit denentsprechenden
Ebenennamen̈uberein.Daherwurdein dieserArbeit auf die Achsenbezeichnungenverzich-
tet.
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Abbildung68:RichtungenundEbenendesmenschlichenKörpers.ErklärungsieheText.
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Bewegungsrichtungen

Rotation DrehungderGliedmaßenum derenLängsachse.
Adduktion Heranf̈uhren der Gliedmaßenin der Frontalebenezum

Rumpf.
Abduktion Gliedmaßenin derFrontalebenevomRumpfwegführen.
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Abbildung69:Bewegungsrichtungen.ErklärungsieheText.
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D.2 BezeichnungendesBecken–Bein–Skeletts

D.2.1 Übersicht

In denbeidenAbbildungen70 und71werdendie BezeichnungendesBecken–Bein–Skeletts
aufgef̈uhrt,die ebenfalls zurBeschreibungderMuskelverläufeverwendetwerden.
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Abbildung70:Becken–Bein–Skelett in derAnsichtvonventral.
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Becken–Bein–Skelett von lateral
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Abbildung71:Becken–Bein–Skelett in derAnsichtvon lateral.
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D.2.2 Femur

In denAbbildungen72, 73, 74 und 75 werdendie Bezeichnungendargestellt,die zur Be-
schreibungderModellierungim BereichdesFemurverwendetwerden.
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Abbildung72: RechtesFemurvonventral(linkesBild) undvon lateral(rechtesBild).
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RechtesFemur von dorsal und medial
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Abbildung73:RechtesFemurvondorsal(linkesBild) undvonmedial(rechtesBild).
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RechtesFemur von kranial, Antekurvation
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Abbildung74: RechtesFemurvonkranial.

Abbildung75:AntekurvationeinesrechtenFemurausderSichtvon lateral.
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realistischendreidimensionalenModells.DiplomarbeitamInstitut für Theo-
retischeAstrophysikanderUniversiẗatTübingen,September1991.
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denmenschlichenHüftgelenkes.Z. Orthop.126(1988),589–595.

[McLeishet al., 70] R. D. Mc Leish,J.Charnley. Abductionforcesin theone–leggedstance.
J. Biomech. 3 (1970),191ff.

[Pauwels,35] F. Pauwels. Der Schenkelhalsbruch,ein mechanischesProblem. Gesam-
melteAbhandlungenzur funktionellenAnatomiedesBewegungsapparates.
Springer–Verlag,Berlin–Heidelberg–New York 1965. BeilagenheftZ. Or-
thop.Chir. 63 (1935),327–351.

[Pauwels,48] F. Pauwels.Die BedeutungderBauprinzipiendesStütz–undBewegungsap-
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[Röhrleet al., 84] H. Röhrle,R. Scholten,C. Sigolotto,W. Sollbach,H. Kellner. Jointforces
in the humanpelvis–leg skeletonduring walking. J. Biomech. 17 (1984),
409–424.

[Weinanset al., 92] H. Weinans,R. Huiskes,H. J. Grootenboer. The behavior of adaptive
bone–remodelingsimulationmodels.J. Biomech. 25 (1992),1425–1441.



Danksagung

Für die guteZusammenarbeitim RahmendieserArbeit danke ich ganzbesondersDr. Mar-
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denProfessorenBlind, Lesky, Mehring,Weidlein,Wolf, Weidlich,Ha-
ken,Wunderlin,Trebin,Schweitzer, Ruder.

22.06.1992 Diplom in Physikan der Eberhard–Karls–Universiẗat Tübingen,The-
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