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System zur Berechnung und Visualisierung von
Kniegelenkskraften in Echtzeit

DEVICE FOR ON-LINE CALCULATION AND VISUALISATION OF
KNEE JOINT FORCES

Zusammenfassung

Die Berechnung und Visualisierung von Kniegelenkskréften in Echtzeit stellt sowohl aus
préventiver als auch rehabilitativer Sicht ein wichtiges Simultanfeedback hinsichtlich der
Strukturbeanspruchungen bei Trainings- und Wettkampfiibungen dar. Basierend auf diesen
Uberlegungen wurde das quasi-statische Kniemodell von YAMAGUCHI/ZAJAC (1989) so
adaptiert, dass es fdr on-line Darstellungen geeignet ist. Kinematische und kinetische Daten
werden elektronisch gemessen, in einen Computer eingelesen und dienen als Input in das
Kniemodell. Die Kniegelenkskréfte bei Haltungen und einfachen Bewegungen kénnen
wahlweise numerisch oder graphisch ausgegeben werden.

Summary

Concerning preventive and rehabilitative aspects on on-line calculation and visualisation of
knee joint forces in real-time can serve important simultaneous feedback of loads on the
different structures during training and performance exercises. Based on these considerations
the quasi-static knee model of YAMAGUCHI/ZAJAC (1989) was adapted to provide
representations of knee joint forces in real time. Kinematic and kinetic data are measured
electronically, are imported info a computer and serve as input for the knee model. Knee joint
forces in postures and during simple movements can be presented numerically or graphically.

1. Problemstellung

Bei einer Vielzah! von Haltungen und Bewegungen sowohl im Alltag als auch im Sport
treten Beanspruchungen in den verschiedenen Strukturen des Kniegelenks auf. Aus
praventiver und rehabilitativer Sicht ist das Wissen um die GréRe und Richtung dieser
inneren Krafte und Momente von entscheidender Bedeutung. Die Beanspruchungen in
den verschiedenen Strukturen hingen einerseits vom externen Beugemoment und
andererseits von der Kniegelenkskinematik ab. In der Literatur werden verschiedene
Methoden zur Bestimmung der knieinternen Krafte vorgestellt. Neben den in-vitro-
Messungen (z.B. BUFF et al. 1988, MILLER et al. 1997) wurde eine Vielzahl mathemati-
scher Modelle zur Berechnung der internen Krafte vorgestelit (z.B. MENSCHIK 1974,
MOEINZADEH et al. 1983, NISELL 1985, YAMAGUCHI/ZAJAC 1989, BLANKEVOORT et al.
1991, LocH et al. 1992, GILL et al. 1996). Von den genannten Autoren ist NISELL (1985)
der einzige, der eine Beziehung zwischen &usserer Belastung und innerer Beanspru-
chung herstellt, indem er die knieinternen Kréfte in Abhangigkeit vom Beugemoment
angibt. Die von ihm angefuhrten Nomogramme sind allerdings insofern ungenau, als im
Beugewinkelbereich von 0° bis 120° konkrete Werte nur in 30°-Schritten angegeben
und die dazwischenliegenden Bereiche jeweils linear interpoliert werden.

Die Berechnung und Visualisierung von Kniegelenkskraften in Echtzeit stellt sowohi
aus praventiver als auch aus rehabilitativer Sicht ein wichtiges Simultanfeedback
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hinsichtlich der Strukturbeanspruchungen bei Trainings- und Wettkampfubungen dar.
Die gewonnenen Informationen sind in gleicher Weise fir Athleten, Trainer, Wissen-
schafter und Arzte von Bedeutung. Basierend auf diesen Uberlegungen soll ein exis-
tierendes 2-dimensionales Kniemodell adaptiert werden, um knieinterne Strukturkrafte
in Echtzeit berechnen und darstellen zu kénnen.

2. Methoden
2.1. Kniemodell

Eine grundlegende Bedingung fur eine on-line-Berechnung der Kniegelenkskrafte ist
die Bestimmung der Kniegelenkskinematik als Funktion des Kniewinkels k. Dazu wurde
auf der Basis des 2-dimensionalen Kniemodells von YAMAGUCHI/ZAJAC (1989) sowie
Erganzungen durch Daten von NISELL (1985) und eigenen Vermessungen von 20
Réntgenbildern das zweidimensionale Kniemodell ,Plakmos* (Abb.1) entwickelt und auf
einen Beugewinkelbereich von 0° bis 120° erweitert. Die Femurkondylen werden durch
zwei vertikal verschobene Ellipsen unterschiedlicher GréRe approximiert. Die grélere
Ellipse reprasentiert die Kontaktpunkte des Tibiofemuralgelenks, wahrend die kleinere
Ellipse die Interkondylarfurche beschreibt, auf der die Patella gleitet. Das Tibiaplateau

und die Patellasehne sind als Strecken konstanter Lange und die Patella als Rechteck
modelliert.

Abb. 1: Kniemodell ,Plakmos‘ zur Be-
stimmung knieinterner Struktur
kréfte

Weiters werden folgende Annahmen getroffen: die Zugrichtung der Quadricepssehne
verlauft Uber den gesamten Beugebereich parallel zur Femurachse, alle Systemteile

sind starre Kérper und die Reibung in den Kontaktpunkten der Gelenke wird vernach-
lassigt.
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Alle fur die Beschreibung der Kniegelenkskinematik relevanten Parameter wurden fir
Kniewinkel von 0° bis 120° in Schritten von 2° bestimmt. In einem weiteren Schritt
wurden diese Daten mit Hilfe nicht-linearer Regressionen als Polynomfunktionen des
Kniewinkels bis zum Grad 10 berechnet.

Der Literaturvergleich hinsichtlich der Geometrieparameter zeigt, dass sich die
Ergebnisse sehr gut in jene von vergleichbaren Untersuchungen einfligen.

Bei Kenntnis der GréfRle und Richtung der Bodenreaktionskraft sowie des Kraft-
angriffspunktes kénnen unter der Annahme quasi-statischer Bedingungen die Druck-
und Zugkrafte mit Hilfe linearer Gleichungssysteme bestimmt werden. Die Position von
F in Relation zum Kniegelenk ergibt den Angriffswinkel t der tibiofemuralen Kontakt-
kraft Fr. Da a bekannt ist, kénnen tibiofemurale Kontaktkraft F; und Patellarsehnenkraft
F, nach folgendem System berechnet werden:

F,) (cosz' —cosa)"ﬁ{cosﬂ
F,) \sint -sina sing

Abb. 2: Krifte an der Tibia

F¢kann dabei aufgeteilt werden in eine tibiofemurale Kompressionskraft F. normal zum
Tibiaplateau und eine tibiofemurale Scherkraft F in Richtung des Tibiaplateaus. Nun
kénnen die patellofemurale Komressionskraft F, und die Quadricepszugkraft Fq nach
dem System (2) bestimmt werden:

(FCPJ_(COS(90+ B) —cosy)" F (cosa)
F,) \sin(90+p) - siny (=F,) sina

Abb. 3: Krifte an der Patella
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Ab einem Beugewinkel von x =85° bekommt die Quadrizepssehne Kontakt mit der
Interkondylarfurche und erzeugt die Umschlingungskraft F.,, die unter der Annahme
eines reibungsfreien Zustandes an der Kontaktflache berechnet werden kann durch:

(907
F, =2F, sin 5

Unter den beschriebenen Voraussetzungen bietet Plakmos’ die Méglichkeit der
Berechnung folgender Strukturkrafte im Kniegelenk in Abhangigkeit des &uReren
Beugemoments: Tibiofemurale Kontaktkraft (Fy), tibiofemurale Kompressionskraft (Fet),
tibiofemurale Scherkraft (Fy), Zugkraft der Patellasehne (Fp), patellofemurale

Kompressionskraft (F.,), Zugkraft der Quadricepssehne (F,) und Umschlingungskraft
der Quadricepssehne (F.,).

Die mit Hilfe des Modells errechneten Kniegelenkskrafte zeigen hohe Ubereinstimmung
mit den Ergebnissen aus vergleichbaren Kniemodellen. Exemplarisch wird in Abb. 4
der Verlauf des Verhaltnisses zwischen den Zugkraften der Patellasehne und der
Quadricepssehne (F,/F,) im Literaturvergleich dargestelit.
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Abb. 4: Verlauf des Verhiltnisses zwischen den Zugkriften der Patellasehne und
der Quadricepssehne (Fp/Fq). Vergleich mit Ergebnissen von BUFF (1988),
YAMAGUCHI/ZAJAC (1989), GILL et al. (1996) und MILLER et al. (1997).
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2.2. System zur Berechnung und Visualisierung von Kniegelenkskriften in
Echtzeit

Das Messsystem besteht aus einer Kraftmessplatte (AMTI) zur Bestimmung der GréRe,
der Richtung und des Angriffspunktes der Bodenreaktionskraft und zwei elektronischen
Goniometern zur Bestimmung des Sprunggelenkwinkels sowie des Kniewinkels (Abb.
5). Aus der bekannten Lange des Unterschenkels und dem gemessenen Sprung-
gelenkwinkel kénnen die Koordinaten des aktuellen Rotationszentrums im Kniegelenk
in Relation zum Koordinatensystem der Kraftmessplatte berechnet werden. Somit sind
alle Informationen zur Berechnung der Kniegelenkskrafte nach der oben beschrie-
benen Methode gegeben. Die Datenaufnahme (Bodenreaktionskrafte, Momente,
Winkel), die Berechnung der Kinematik des Kniegelenks, die Bestimmung der Kniege-
lenkskréfte und deren Visualisierung werden mit der Mess- und Auswertesoftware
Dasylab durchgefuihrt.

3. Ergebnisse

Die Strukturkrafte des Kniegelenks kénnen unter
Benutzung des oben angefiihrten Systems on-line
zur Bewegung des Probanden oder Patienten
visualisiert werden. Diese Visualisierung geschieht
uber den Weg von Balkengraphen und mitlaufenden
numerischen Werten auf einem Bildschirm.
Zusétzlich kénnen auf den Balkengraphen Marker
gesetzt werden, die bei der Uberschreitung von
Grenzwerten ein optisches Signal erzeugen. Die
Anzahl und Anordnung der auf dem Auswertebild-
schirm angefilhrten Graphen kann beliebig verdndert
werden, um fir verschiedene Anwendungen
Ubersichtlichkeit zu garantieren.

4. Diskussion

Es konnte gezeigt werden, dass sowohl die
Berechnung unter Benutzung von ,Plakmos" als
auch das Messsystem, bestehend aus Kraftmess-
plattform, Goniometern, mathematischen Algorith-
Abb. 5: Proband mit men und der Messsoftware zufrieden stellend sind
Messapparatur fur eine on-line-Visualisierung  ausgewahlter
Strukturkréafte im Kniegelenk. Die systemimmanenten
Fehler des Messsystems wurden mit geeigneten Methoden abgeschatzt. Die gréRten
Fehler treten bei der Bestimmung der Gelenkswinkel auf, wahrend die Fehler, die aus
der Kraftmessplattform stammen vernachlassigbar sind. Die Fehler der Eingangsdaten
ergeben relative Fehler in den Strukturkraften zwischen 2 und 8%. Die Fehler, die aus
den Einschrankungen und Annahmen des Modells (2-Dimensionalitit, starre Kérper,
approximierte Formen) entstehen, sind schwer zugénglich, aber die hohe Uberein-
stimmung mit &hnlichen Modellen berechtigt zur Anwendung von ,Plakmos* in der
beschriebenen Art und Weise. Der letztgenannte Einfluss diirfte von vernachléssigba-
rer Wichtigkeit sein, wenn verschiedene Situationen relativ zueinander verglichen
werden.
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Aus Sicht der Pravention und Rehabilitation ist das Wissen um auflere Belastung und
innere Beanspruchung auf die verschiedenen Strukturen des menschlichen Kérpers
von entscheidender Wichtigkeit. On-line-Mess- und Visualisierungssysteme unterstit-
zen Athleten, Trainer, Wissenschaftler und Arzte beim Abschatzen von Belastungen
auf kritische Strukturen bei bestimmten Haltungen und Bewegungen. Das vorgestelite
System ermdglicht es, Strukturkrafte im Kniegelenk wahrend statischer Haltungen und
einfachen Bewegungen in Echtzeit zu berechnen und darzustellen. Der Vorteil des
Systems liegt darin, dass Athleten und Patienten sofort auf GbermaRige Belastungen
reagieren konnen, indem sie ihre Bewegungstechnik in adaquater Weise verandern. Es
ist offensichtlich, dass Echtzeit-Feedback-Systeme eine der besten Méglichkeiten sind,
sowohl Athleten im Hochleistungstraining als auch Patienten im rehabilitativen Training
vor Ubermafigen Belastungen und vor Verletzungen zu bewahren.
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