Stand: Oktober/2019 At =0.2, py = 0.01, oy = 0, step = 250
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OSTEO-MODEL
EIN ERWEITERTES KONTINUUMSMODELL ZUR NUMERISCHEN ANALYSE
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VON KNOCHENUMBAUPROZESSEN UNTER BERUCKSICHTIGUNG MECHA-

NISCHER STIMULI SOWIE KNOCHENSTOFFWECHSELASPEKTEN

Degenerative Knochenerkrankungen sind ein weitver-
breitetes Phdnomen in der Weltbevdlkerung. Die zum
Teil durch mechanische Belastung, Nahrstoffmangel oder
Hormonstorungen hervorgerufenen Krankheitsbilder, fiih-
ren zu einem erhohten Frakturrisiko. Computermodelle
und —simulationen finden derzeit Anwendung in der Dia-
gnostik und zur Bestimmung von Therapieansatzen. Zum
einen kann mechanische Stimulation die Knochendichte
verbessern. Zum anderen sind aber biochemische Fakto-
ren, wie Nahrstoffe und Vitamine, entscheidend. Ziel des
Forschungsprojektes ,OSTEO-MODEL - Ein erweitertes
Kontinuumsmodell zur numerischen Analyse von Kno-
chenumbauprozessen unter Berlcksichtigung mechani-
scher Stimuli sowie Knochenstoffwechselaspekten* ist die
Modellierung und Simulation wesentlicher Prozesse des
Knochenumbaus.

Ausgangslage

Bisherige Modelle berticksichtigen nur physikalische Ein-
wirkungen, physiologische hingegen fehlen meistens.
Das Innere des Knochens, welches aus einem pordsen,
schwammartigen Gewebe besteht, findet mit seiner spe-
ziellen Struktur in vielen Simulationen keine besondere
Beachtung. Diese Gewebe ist aus sogenannten Trabekeln
zusammengesetzt, die durch ihre Orientierung und Dicke
und die daraus resultierende Knochendichte entscheiden
sind fiur die Stabilitat des Knochens. Die Berticksichtigung
des Stoffwechsels und des Hormonhaushaltes als physio-
logische Grundlage fiir den Gewebeumbau finden sich bis-
her nur fir Weichgewebe, z.B. in der Arbeit von Comellas
Sanfeliu, aber nicht fir Knochen. In einem Vorlaufprojekt
an der Technischen Hochschule Nirnberg konnte ein Mo-
dell entwickelt werden, welches durch stochastische Effek-
te die heterogene Struktur (Trabekel) der Knochendichte
abbilden soll.

Projektaufbau

Durch ein zuvor erarbeitetes Verstandnis fur die Kno-
chenstruktur, sowie biophysikalische Einflisse auf den
Knochenumbau, soll eine méglichst realitatsnahe Model-

lierung erfolgen. Im ersten Schritt erfolgt daher die Anpas-
sung der Modelle zu Wachstum und Remodeling weicher
biologischer Gewebe von Comellas Sanfeliu auf Knochen.
Fir den zweiten Schritt ist die Auswahl und Aufarbeitung
von medizinischen Bilddaten zur spateren Verwendung
in Finiten-Element-Simulationen geplant. Hierbei sollen
Mitarbeiter des Klinikum Nurnbergs beraten. Die Finiten-
Element-Modellierung einer Referenzgeometrie fiir einen
ausgewahlten Knochen mit der Definition von Lasten und
Randbedingungen soll dann in Absprache mit Medizinern
entwickelt und fertig gestellt werden. In Schritt drei erfolgt
die Durchfiihrung sowie anschlieRend eine eingehende
Analyse und Bewertung der mechanischen Beanspru-
chung. Im vierten Schritt folgt die Validierung anhand von
Literatur beziehungsweise durch den Austausch mit medi-
zinischen Fachkollegen. Die Simulationsergebnisse sollen
auf ihre quantitative und qualitative Ubereinstimmung mit
etablierten Methoden Uberprift werden. Insbesondere ist
ein Vergleich der Ergebnisse mit klinischen Befunden ge-
plant. Im letzten Arbeitsschritt erfolgen Vergleiche durch
Variation der Lasten und andere Parameterstudien. Auch
sollen die Parameter des Stoffwechsels sowie Hormon-
haushalt variiert auf ihre Einflisse untersucht werden.

Projektziel

Aufgrund des demographischen Wandels, ist es eine He-
rausforderung Kosten, insbesondere fir die Knochenge-
sundheit, in einem vertretbaren Rahmen zu halten. Das
Projekt ermdglicht ein erweitertes Verstandnis und einen
neuen wissenschaftlichen Beitrag durch Modellierung und
computergestlitzte Simulation des Knochenumbaus. Als
Resultat stehen Prophylaxe, Therapieansatze zur Verbes-
serung der individuellen Knochenkonstitution und langfris-
tige Prognosen der Knochenentwicklung im Fokus.
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