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In den Ingenieurwissenschaften wird die 
experimentelle Modalanalyse routine-
mäßig für die Analyse des Schwingungs-
verhaltens von Bauteilen eingesetzt. Die 
Messergebnisse werden üblicherwe ise 
für die Verifizierung von Simulationsmo-
dellen herangezogen. Die so genannte 
Finite-Elemente-Methode (FEM) wird 
mittlerweile auch in der Biomechanik für 
die Bearbeitung medizinischer Fragestel-
lungen eingesetzt. In der Knochenchirur-
gie werden derzeit verschiedene Ansätze 
verfolgt, um aus Computer-Tomographie 
(CT)-Daten realitätsnahe Knochenmo-
delle zu generieren. Auch hier werden 
zur Verifizierung Experimente durchge-
führt, wobei die Qualität der Ergebnisse 
wesentlich von Messmethode und einge-

setzter Technik abhängt. Im Gegensatz 
zur Ingenieurwissenschaft stehen im 
Arbeitsfeld der Biomechanik vorwiegend 
biologische Materialien im Fokus des 
Interesses. Aufgrund von komplexen Pro-
zessen, die sich bei biologischem Materi-
al abspielen (Austrocknung, Zersetzung) 
steht für die Messung nur eine begrenzte 
Zeit zur Verfügung. Aus diesem Grund 
wird eine zeit- und aufwandsoptimierte 
Messmethode benötigt, die auch eine 
Untersuchung von Frischpräparaten 
ermöglicht.

durchgeführt. Zunächst wurde eine 
geeignete Aufhängung für den zu unter-
suchenden Knochen konstruiert. Hierbei 
war zu beachten, dass die Experimente 
unter „frei-freien-Lagerbedingungen“ 
durchzuführen sind. Mit Hilfe von Gum-
miseilen wird der Knochen an einem 
Prüfrahmen so aufgehängt, dass die 
Resonanzfrequenzen des Starrkörpers an 
den Seilen unter 10 Hz liegen. Oberhalb 
von 100 Hz kann das Untersuchungsob-
jekt als frei gelagert angesehen werden. 
Ebenso sorgfältig ist die rückwirkungs-
freie Anbindung des elektrodynamischen 
Schwingerregers an das Untersuchungs-
objekt und dessen schwingungsisolierte 
Lagerung auszuführen. 

Die Einsatzmöglichkeiten der berührungslosen Laser-Doppler-Vibrometrie in der Biomechanik sind vielfältig. 

Jüngste Experimente zur Ermittlung der dynamischen Eigenschaften eines Beckenknochens wurden mit einem 

3D-Laservibrometer durchgeführt und zeigen auf, dass mit dieser Messtechnik auch bei geometrisch sehr 

anspruchsvollen Objekten Ergebnisse in hoher Qualität erzielt werden.

Schwingungsmessung zur Ermittlung mechanischer Eigenschaftsparameter des  
humanen Hüftbeins

Einführung

Versuchsaufbau
Erste Versuche zur Entwicklung einer 
optimierten Prozesskette wurden an 
einem präparierten Beckenknochen 
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• Festlegung von Messgitter und Mess-  
  koordinatensystem

• Durchführung eines Geometriescan

• Zuweisung der Fokuswerte 
  
Für die Messungen am Knochen wird das 
Koordinatensystem des FE-Modells ver-
wendet. Dazu werden vor dem CT-Scan 
an bestimmten Stellen des Knochens 
Marker aufgeklebt, welche als Abgleich-
punkte dienen und somit eine exakte 
Übertragung der Position der einzelnen 
Messpunkte in das FE-Modell ermögli-
chen. Für die Ermittlung der optimalen 
Messpunkte werden die Ergebnisse der 
FEM-Modalanalyse herangezogen, wel-
che Aufschluss über die Knochenareale 
gibt, an denen die größten Verschiebun-
gen stattfinden. Bei der kontinuierlichen 
Anregung mit Hilfe eines Schwingerre-
gers (Shaker) wurde am Ankopplungs-
punkt die in die Struktur eingeleitete 
Kraft und gleichzeitig die Beschleuni-

Im Ergebnis der bisher durchgeführten 
Arbeiten stehen für den Abgleich nume-
rischer und experimenteller Ergebnisse 
fünf Modenformen im Frequenzbereich 
von 100 Hz bis 2000 Hz zur Verfügung. 
Der entwickelte Versuchsstand und die 
aufwandsoptimierte Prozesskette erfüllen 
die Randbedingungen und Anforde-
rungen, die für zukünftige Arbeiten mit 
Frischpräparaten gestellt werden.

Der Einsatz des 3D-Laservibrometers, das 
erstmals für die Bestimmung der moda-
len Parameter eines Beckenknochens 
verwendet wurde, ermöglichte eine 
Messung der räumlichen Schwingungs-
formen in bisher nicht gekannter Genau-
igkeit und Auflösung. Hierdurch konnten, 
ausgehend vom derzeitigen Stand der 
Technik, große Fortschritte bei der 
dynamischen Analyse und Modellierung 
humaner Beckenknochen erzielt werden. 

Für die Messung der Schwingungs-
antwort kommt das PSV-400-3D Scan-
ning Vibrometer zum Einsatz (Bild 1,2). 
Aufgrund der drei eingesetzten Laser-
köpfe wird die Schwingungsantwort in 
allen drei Raumrichtungen gleichzeitig 
gemessen und somit dreidimensional 
erfasst. Beim Abgleich der Laserköpfe 
untereinander sollte durch die gemesse-
nen Abgleichpunkte ein möglichst gro-
ßes Volumen aufgespannt werden. Für 
gute Messergebnisse ist zudem eine Ver-
teilung der Messpunkte über die Tiefe zu 
empfehlen. Entsprechend dieser Kriterien 
wurden sechs Abgleichpunkte festgelegt 
(Bild 3). Für die Messung von Objekten 
innerhalb des Prüfrahmens sind noch fol-
gende Schritte durchzuführen:

Kalibrierung und Messung

Bild 1: Aufhängung des Hüftbeins an Gummibändern; rot: Fokuspunkt des Laserstrahls

Bild 3: Position der Abgleichpunkte am 
Prüfrahmen

Bild 4: Teilflächen der Messung am präparier-
ten Knochen: a) Messgitter Teilmessung 1,  
b) Messgitter Teilmessung 2

Bild 5: Überlagerte Darstellung der gemesse-
nen Übertragungsfunktionen

Schlussfolgerungen und AusblickBild 2: Versuchsaufbau mit 3D-Laservibrometer

gungsantwort (Schwinggeschwindig-
keit) an den definierten Messpunkten 
gemessen. Die Messung am konservier-
ten Knochen wurde an zwei Teilflächen 
durchgeführt (Bild 4). Die gemessenen 
Übertragungsfunktionen sind in Bild 5 
überlagert dargestellt, wobei fünf Reso-
nanzüberhöhungen ermittelt werden 
können.
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