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Kurzfassung

Die menschliche Hand zeigt ein bemerkenswertes Maf} an Beweglichkeit und Anpassungsfihigkeit, die ihrer komplexen
und feinen anatomischen Struktur zugeschrieben wird. Sie besteht aus einer komplexen Anordnung von Knochen, Ge-
lenken, Sehnen und Béndern in einem begrenzten Raum, was zu erheblichem Belastungen wihrend tdglicher Aktivititen
fiihrt. Etwa ein Fiinftel aller Notfille beinhaltet Verletzungen an Hand, Fingern und Handgelenken. Die vorherrschen-
den Arten von Verletzungen umfassen Schnittverletzungen (38,1% - 45%), Frakturen (19,3% - 42%), Verletzungen des
Weichgewebes (28,7% - 33,3%) und Verstauchungen (8% - 20%) [1-8].

Die Behandlung dieser verschiedenen Handverletzungen umfasst die Verwendung von nicht beweglichen (statischen)
Handorthesen und beweglichen (dynamischen) Handorthesen. Eine frithzeitige Bewegungstherapie spielt eine zentrale
Rolle bei der Erleichterung einer raschen und vollumfianglich Heilung. Thre Wirksamkeit wird erhoht, wenn sie mit dem
frithzeitigen Einsatz von Orthesen kombiniert wird, insbesondere von dynamischen Orthesen, die bewegungsorientierte
Ansitze unterstiitzen und den Heilungsprozess beschleunigen. Ein optimaler Nutzen wird erreicht, wenn die Orthese so
frith wie moglich getragen wird.

Derzeitige dynamischen Handorthesen konnen jedoch die natiirliche Bewegung des Handgelenks aufgrund ihrer be-
grenzten Bewegungsmoglichkeit oft nur bedingt nachbilden, wie beispielsweise nur Beugung/Streckung [9-11] oder
nur Pronation/Supination [12-14], was ihre Praktikabilitdt im tdglichen Gebrauch einschrinkt. Orthesen, die Bewe-
gungsmoglichkeiten in mehreren Richtungen erlauben, sind entweder sperrig oder erfordern zusitzliche externe Antriebe
und Ausriistung, die der Patient tragen muss [15-17]. In [18] wird eine potenzielle leichte, anpassungsfihige Orthese mit
drei Bewegungsmoglichkeiten unter Verwendung eines nachgiebigen Mechanismus gezeigt. Fiir die Anwendung sind
weiterhin extern angebrachte Motoren erforderlich, was die Benutzerfreundlichkeit einschrinkt. Dieses Problem wurde
bei mehreren Orthesen identifiziert, die zwei oder mehr Bewegungsmoglichkeiten ermoglichen, wie in [19-21].

Daher ldsst sich eine Notwendigkeit fiir die Entwicklung von Orthesen ableiten, die diese Herausforderungen bewilti-
gen konnen: individuelle Patientenbediirfnisse, Benutzerfreundlichkeit, Passform, Steifigkeit und multiaxiale Gelenkbe-
weglichkeit. Diese Orthesen sollten sich durch ein flaches Design und die Fihigkeit auszeichnen, zwei oder mehr Bewe-
gungsmoglichkeiten zu erméglichen und dabei unabhingig von extern angelegten Antriebseinheiten funktionieren. Die
Anwendung mechanisch vorgespannter nachgiebiger Strukturen im biomedizinischen Kontext bietet vielversprechende
innovative Aussichten. In [22] wird ein Handgelenk fiir Roboter und Prothesen auf Basis dieser Strukturen vorgestellt,
die die Moglichkeiten dieser Strukturen zeigt. Daraus ableitend soll in diesem Beitrag die Verwendung dieser Strukturen
als Basis fiir dynamische Handorthesen untersucht werden.

Zu diesem Zweck wird in diesem Beitrag ein dreidimensionales nachgiebiges Tensegrity-Gelenk betrachtet, das in fritheren
Arbeiten [23-25] in einer zweidimensionalen Form vorgestellt wurde. Das Gelenk besteht aus zwei starren, auf Druck
beanspruchten Segmente, die durch fiinf nachgiebige, auf Zug beanspruchte Segmente verbunden sind, die typischerweise
durch Federn mit konstanter Steifigkeit [26-28] realisiert werden, wihrend alternative Ansitze mit Elastomeren in [29]
and [30] diskutiert werden. Durch eine sorgfiltige Auswahl der Parameter, einschlieBlich der Steifigkeit der Segmente
und der anfinglichen Léinge der ungespannten Segmente, lidsst sich der Bewegungsumfang an die spezifischen therapeutis-
chen Anforderungen anpassen, wobei die anatomischen Eigenschaften der Hand und die Steifigkeit der Gesamtstruktur
beriicksichtigt werden. Die definierte richtungsabhingige Steifigkeit der Orthese erlaubt die Definition des moglichen
Bewegungsbereiches des Handgelenkes. Dariiber hinaus kann die Orthese so angepasst werden, dass Bewegungen in
definierten Richtungen verhindert und so das Handgelenk richtungsabhiéngig ruhiggestellt werden.

Theoretische Untersuchungen, die ein Verstiandnis der komplexen Wirkzusammenhinge dieser vorgespannten, nachgiebi-
gen dynamischen Handorthesen erlauben, bilden die Grundlage in der Entwicklung individueller dynamischer Handorthe-
sen, die an die anatomischen Gegebenheiten und therapeutischen Bediirfnisse der einzelnen Patienten angepasst werden
konnen.

In diesem Beitrag werden ausgewihlte Untersuchungen zur Anwendbarkeit von nachgiebigen Tensegrity-Strukturen, im
Zusammenhang mit dynamischen Handorthesen auf Basis der zuvor beschriebenen Struktur, vorgestellt. Der erste Schritt
bei der Entwicklung dieser Systeme ist die Bestimmung der Gleichgewichtslage des Systems ohne duflere Lasten. Die
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Herausforderung liegt hier in der Vorhersage des komplexen Strukturverhaltens, resultierend aus der Vorspannung der
einzelnen Segmente. Dieser Prozess wird als Formfindung bezeichnet [31]. Die Gleichgewichtslage der dynamischen
Orthese wird durch einen Formfindungsalgorithmus auf Basis der geometrisch nicht linearen statischen Finiten Element
Methode (FEM) bestimmt. Der Formfindungsalgorithmus basiert auf dem von [32] vorgestellten Ansatz, der eine modi-
fizierte Version der von [33] vorgestellten Methode ist und ist in Matlab® implementiert.

In der hier vorgestellten Untersuchung wird ein dreidimensionales mechanisches Modell der Orthese unter Einbeziehung
der Handgelenksregion hinsichtlich der Formfindung als Erweiterung der bisherigen elementaren zweidimensionalen Be-
trachtungen in [23-25] herangezogen. Ziel der Untersuchung ist es, aufgrund der Vielzahl der moglichen Einflusspa-
rameter, ein detailliertes Verstindnis fiir das Verhalten der Struktur im dreidimensionalen Raum zu bekommen, wenn
diese Parameter verdndert werden. Weiterhin werden die Steifigkeit und die resultierende Kraft im Handgelenk unter
dem Einfluss verschiedener Orthesenparameter sowie anatomischen Gegebenheiten charakterisiert. Diese weitere Unter-
suchung, die sogenannte Eigenschaftsanalyse (Bewertung des gesamten statisch-mechanisches Verhalten) baut auf der
Formfindung auf. Zusitzlich sollen auch externe, die Bewegung der Hand auslosende, Kréfte mit einbezogen werden.

In kiinftigen Arbeiten, die auf den grundlegenden Untersuchungen dieses Beitrags aufbauen, werden weitere theoretische
Untersuchungen zum Verhalten der Struktur auch unter Beriicksichtigung dynamischer Lasten durchgefiihrt. Die Han-
danatomie wird mit einem erweiterten detaillierteren Modell beriicksichtigt. Die theoretischen Ergebnisse werden mit
Experimenten an einem ersten Demonstrator verifiziert. Diese Untersuchungen bilden die Basis fiir die Vision, dynamis-
che Handorthesen anhand realer anatomischer Gegebenheiten von individuellen Patienten bereitzustellen. Hierzu wird
langfristig eine Methodik fiir die individuelle Anpassung und Herstellung der Orthesen entwickelt.
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