Prothesen in der Tiermedizin

Beim Hund ist
genau wie beim Menschen der
Einsatz von Hiiftimplantaten
eine iibliche MaBnahme zur
Behandlung von Gelenk-
defekten. Problematisch hierbei
ist das Auftreten einer Pro-
thesenlockerung, welche bei
den Patienten starke Schmerzen
hervorruft und zumeist mit
belastenden Revisions-

operationen verbunden ist.

Abbildung 1

Untersuchte zementierte Prothese
Bioméchanique®

Quelle: Klinik fiir Kleintiere, TiHo
Hannover

SIMULATIONEN OPTIMIEREN DEN EINSATZ VON
HUFTIMPLANTATEN BEI HUNDEN

Einleitung

Zur Versorgung fortgeschrit-
tener degenerativer oder trau-
matischer Schidigungen von
Hiiftgelenken hat sich beim
Hund der Einsatz von Hiiftim-
plantaten bewéhrt. Dennoch
stellt die aseptische, also die
nicht entziindliche Lockerung
der Prothese, die unter ande-
rem durch Knochenabbaupro-
zesse im prothetisch versorg-
ten Oberschenkelknochen,
dem so genannten Femur, ver-
ursacht wird, nach wie vor ein
Problem der Hiiftarthroplastik
dar [1]. Diese Abbauprozesse
resultieren meistens aus einer
Veranderung der physiologi-
schen Lastverteilung im cani-
nen (vom Hund) Oberschen-
kelknochen.

Wahrend in zahlreichen Arbei-
ten die aseptische Lockerung
von caninen Prothesenkom-
ponenten klinisch untersucht
wurde, gibt es nur wenige Stu-

dien, in denen die Knochen-
umbauprozesse numerisch
untersucht wurden [2].

Mit Hilfe der so genannten
Finite-Element-Methode (FEM)
kann der Knochenabbaupro-
zess im prothetisch versorgten
Oberschenkelknochen des
Hundes simuliert werden.
Somit konnen zukiinftig klini-
sche Fragestellungen wie die
Prothesenlockerung bereits

in der Auslegungs- und Ent-
wicklungsphase, also vor dem
Einsatz eines Hiiftimplantates,
beantwortet werden.

Vorgehensweise

Modellerstellung
Basierend auf den computerto-
mografischen (CT) Daten eines
vier Jahre alten Rottweilers
mit einem Kérpergewicht von
etwa 30 Kilogramm wurde ein
Oberflichenmodell des linken
Femurs erstellt.
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Das Tier wurde aufgrund
einer anderen Grunderkran-
kung in der Klinik fiir Klein-
tiere der Stiftung Tierdrztliche
Hochschule Hannover (TiHo)
eingestellt und im Rahmen der
klinischen Diagnostik im CT
untersucht.

Die Verteilung der Knochen-
dichte im FE-Modell des
betrachteten Oberschenkel-
knochens wurde aus den
gemessenen Grauwerten der
CT-Daten ermittelt. Weiterhin
wurden in Abhéngigkeit der
Knochendichte die mechani-
schen Elastizitdtseigenschaften
des Knochengewebes be-
stimmt [2, 3].

In der Klinik fiir Kleintiere
der TiHo wird zur Versorgung
schwerer Hiiftgelenkserkran-
kungen standardmafig das
Prothesensystem Biomécha-
nique® eingesetzt. Daher er-
folgte auch im Rahmen der
hier durchgefiihrten numeri-
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schen Untersuchungen zum
Knochenumbau die Betrach-
tung dieses Prothesentyps
Bioméchanique® (Abbildung
1).

Grundlegendes Prinzip

der FE-Berechnung

des Knochenumbaus
In Abbildung 2 wird das
grundlegende Prinzip der
FE-Berechnung des Knochen-
umbaus dargestellt und im
Folgenden erldutert.

dass sie die physiologischen
Verhéltnisse moglichst gut
widerspiegeln. Dazu ist zum
einen die Kenntnis der anato-
mischen Gegebenheiten der zu
untersuchenden Kérperberei-
che notwendig, zum anderen
die Kenntnis von Groéfie und
Richtung sowie von An-
griffspunkten der wirkenden
Krifte.

In einem weiteren Schritt er-
folgt unter Berticksichtigung
der gleichen Randbedingun-

gen die Berechnung der Last-
verteilung im prothetisch ver-
sorgten Femur. Daraus wird
der Stimulus zum Knochen-
umbau durch das Verhiltnis
der inneren Elastizitdtsenergie
im prothetischen und physio-
logischen intakten Zustand
definiert.

Anschliefend werden mit
Hilfe eines neu entwickelten
Knochenumbaumodells (Ab-
bildung 4) die neue Dichte
und die damit verbundenen
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Zunichst erfolgt in einem
einmaligen Durchlauf die Er-
fassung der physiologischen
Lastverteilung im intakten
Oberschenkelknochen. Dafiir
wird die innere Elastizitats-
energie berechnet und dient
als Referenzwert, um die Ver-
dnderung der Lastverteilung
im prothetisch versorgten Fe-
mur zu beschreiben.

Fiir eine realistische Simula-
tion der tatsdchlichen Last-
verteilung im Knochen sind
die im FE-Modell benétigten
Randbedingungen so gewihlt,

Borechnung des Samubss

'

Berechnung des Knochenumibaus
e Mo Matenakenmaserhe

Prothehsch ves

E;:'l..'gll-yl'{h_—ﬁilrg.rr]
ecfult 7

'

-

Endimi il il riedali
Dz, Elacitratiisrsadul

=

Knochenabbau )

Veranderung der Knochandichte
b -

Stirulus zum
Knochenumbau

Toarones: e dnderungen o 08 pyeDbogeschen Laabvmedang . de
et Ui de spe a2 sl o Pro@trsoh vis SONTMEN F e wii Sl ien

Abbildung 2

Prinzip zur Berechnung des
Knochenumbaus im prothetisch
versorgten Femur

Quelle: Institut fiir Umformtechnik
und Umformmaschinen, Leibniz
Universitidt Hannover

Zwei Wissenschaftler des
Instituts fiir Umformtechnik
und Umformmaschinen
erldutern zusammen mit
zwei Wissenschaftlern der
Klinik fiir Kleintiere der
Stiftung Tierérztliche Hoch-
schule Hannover (TiHo),
wie diese Probleme mit Hilfe
simulationsgestiitzter Auslegung
neuartiger Prothesen

vermieden werden kénnen.

Abbildung 3

Neu entwickeltes Knochen-
umbaumodell

Quelle: Institut fiir Umformtechnik
und Umformmaschinen, Leibniz
Universitit Hannover



Abbildung 4
Berechnete Verteilung der Kno-

chendichte im caninen prothetisch

versorgten Oberschenkelknochen
Quelle: Institut fiir Umformtechnik
und Umformmaschinen, Leibniz Uni-
versitit Hannover

Abbildung 5

Rontgenbefunde mit Darstellung
der Knochenumbaubereiche im
prothetisch versorgten Femur
vom Hund

Quelle: Klinik fiir Kleintiere, TiHo
Hannover
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Elastizititseigenschaften des
Knochengewebes im prothe-
tisch versorgten Femur berech-
net. Hierbei handelt es sich
um einen sich wiederholenden
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Prozess. Die Simulation wird
beendet, wenn die berech-
neten Verdanderungen in der
Knochenstruktur abgeschlos-
sen sind.
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Ergebnisse

In Abbildung 4 ist die Vertei-
lung der Knochendichte im
prothetisch versorgten Ober-
schenkelknochen dargestellt.
Der Ausgangszustand in der
Simulation entspricht der me-
dizinischen Situation direkt
postoperativ. Der Endzustand
deutet auf die langfristige me-
dizinische Situation postope-
rativ hin.

Diese Simulationsergebnisse
wurden durch zahlreiche
klinische Beobachtungen an
Patienten aus dem Unter-
suchungsgut der Klinik fiir
Kleintiere der TiHo bestatigt.
So zeigen Vergleiche zwischen
den FE-Berechnungen und
den Rontgenbefunden (Abbil-
dung 5) eine gute qualitative
Ubereinstimmung hinsichtlich
der Bereiche des Knochenum-
baus.

Schlussfolgerung

Die FE-Methode findet zuneh-
menden Einsatz im Bereich
der Medizintechnik und eignet
sich fiir die numerische Ab-
bildung von biomechanischen
Prozessen wie dem Knochen-
umbau im prothetisch ver-
sorgten Oberschenkelknochen
vom Hund. Damit stellt sie
eine wertvolle Bewertungs-
moglichkeit der Knochenstabi-
litat nach dem Einsetzen eines
Hiiftimplantates dar.
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