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Generierung eines muskuloskelettalen Mehrkorpermodells des
Tibiofemoralgelenks basierend auf experimentellen Untersuchungen
am Humanpriaparat mittels 6-Freiheitsgrad Gelenksimulator
Generation of a musculoskeletal multibody model of the tibiofemoral
joint based on experimental studies on a human specimen using a
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Kurzfassung

Die Kinematik und Kinetik des humanen Kniegelenks wird durch Einflussgrofien wie z.B. die Weichteilsituation stark
beeinflusst. Ein wichtiger Faktor bei der Implantation von Knieendoprothesen stellt somit das Weichteilmanagement
dar [1]. Ein besseres Verstindnis des Weichteilmanagements erfordert eine Spezifizierung der interindividuellen
Unterschiede. Um die Kinematik und Kinetik des nativen und endoprothetisch versorgten Kniegelenks zu analysieren
und die Auswirkungen verschiedener Implantatdesigns untersuchen zu konnen, eignet sich die muskuloskelettale
Mehrkdrpersimulation (MMKS) [2]. Ziel der vorliegenden Arbeit war es, ein Préparat-spezifisches MMKS-Modell auf
Basis experimenteller Untersuchungen an einem Humanpriparat mittels Gelenksimulator zu generieren.

Dazu wurde ein natives humanes Kniepriparat (fresh-frozen) wihrend einer passiven Knieflexion im VIVO™-
Gelenksimulator (AMTI, Watertown, USA) untersucht, welcher iiber eine hybride Kraft-Lage-Regelung aller sechs
Freiheitsgrade (FHG) verfiigt. Die Ausrichtung der Koordinatensysteme und Lastiibergabe erfolgte entsprechend der
Grood und Suntay — Konvention [3].

Die Knochen und Knorpelflichen wurden anhand eines CT-Datensatzes des Kniepriparats segmentiert und
rekonstruiert. Die Bandansatzpunkte wurden mit Hilfe des CT-Datensatzes bestimmt oder anhand von knéchernen
Landmarken detektiert. Innerhalb des MMKS-Modells wurden Femur und Tibia iiber ein Gelenk mit einer rheonomen
und fiinf skleronomen Bindungen modelliert. Der Knieflexionswinkel als rheonomer FHG konnte somit zu jedem
Zeitpunkt vorgegeben werden, wihrend sich die verbleibenden fiinf skleronomen FHG entsprechend des dynamischen
Gleichgewichtszustands einstellten. Zwischen den tibialen und femoralen Knorpelfldchen wurde ein Kontaktmodell
implementiert. Die Béander wurden als nichtlineare Federkraftelemente modelliert, wobei die Bandeigenschaften
(Referenzdehnungen und Steifigkeiten) zunichst der Literatur entnommen wurden [2]. Zusétzlich wurde sowohl im
Experiment als auch in dem MMKS-Modell eine konstante tibiofemorale Kompressionskraft von 50 N aufgebracht.

Die tibiofemorale Kinematik des MMKS-Modells zeigte eine gute Ubereinstimmung mit den experimentell ermittelten
Daten. Der root mean square error (RMSE) zwischen Experiment und Simulation lag fiir die Translationsbewegungen
unter 1,61 mm bzw. fiir die Rotationen unter 2,12°.

Im Rahmen dieser Studie konnte ein Priparat-spezifisches MMKS-Modell des Tibiofemoralgelenks aufgebaut werden,
wobei eine gute Ubereinstimmung zwischen experimentell ermittelter und simulierter Gelenkkinematik erzielt wurde.
In zukiinftigen Arbeiten sollen experimentell durchgefiihrte Laxizitdtsuntersuchungen unter verschiedenen
Resektionsstufen des Bandapparats dazu dienen, diesen préziser an die Physiologie des Priparates anzupassen und
dessen Einfluss auf die Kniegelenkskinematik und —kinetik zu quantifizieren. Dies soll dazu beitragen, die Erkenntnisse
fiir ein individuell angepasstes Weichteilmanagement im Rahmen der Knieendoprothesen-Implantation vertiefen zu
konnen.
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Abbildung 1: Experimentlles Setup am VIVO™ Geleksiml;lator (links) und muskuloskelettales Mehrkdrpermodell der
unteren Extremitdt mit implementierten Bandstrukturen (rechts).
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