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Einleitung 1

|I. EINLEITUNG

Die Anatomie ist eine der wichtigsten Grundlagen fur das Verstandnis vom Aufbau
eines lebenden Organismus. So sind die anatomischen Kenntnisse und das Wissen
uber die verschiedenen Tierarten essentiell, um das Tiermedizinstudium zu
absolvieren und das spétere Berufsleben als Tierarzt oder Tierérztin erfolgreich zu
meistern (NICKEL et al., 2004; KONIG et al., 2014). Um dieses anatomische
Wissen zu erlangen, muss ausreichend Anschauungsmaterial vorhanden sein
(ABOUHASHEM et al., 2015). Insbesondere fur veterindrmedizinische Lehrstétten
mit sehr vielen Anfangsstudierenden (z. B. Berlin, Hannover, Miinchen, Wien) ist
die Bereitstellung von Praparaten eine Herausforderung. Beim Skelett besteht
zudem das Problem, dass auch bei einem sorgsamen Umgang filigrane Strukturen
durch das hdufige Beriihren zerstort werden. Anschauungsobjekte fiir das hausliche
Lernen kénnen nur ausnahmsweise bereitgestellt oder von Studierenden erworben
werden. Folglich verbleibt es in den meisten Féllen nur bei der zweidimensionalen

Aufarbeitung aus Bichern.

Aufgrund dieser Problematik sollte geklart werden, in wieweit dreidimensionale
Ausdrucke vom Equidenschéddel und -unterkiefer Originalpréparate ersetzen oder
erganzen konnen. Es war zu prifen, ob naturgetreue, anatomisch korrekte
Ausdrucke erstellt werden konnen, die sich fir den Unterricht eignen. Hierflr
missen am Anschauungsobjekt nicht nur wichtige morphologische Details,
sondern auch didaktisch interessante Funktionen vorhanden sein. Aufgrund der
zunehmenden Bedeutung von Zootieren im Rahmen der tierérztlichen Ausbildung
und Berufsausiubung sollten nicht nur typische, im Wachstum befindliche und
adulte Schéadel und Unterkiefer von verschiedenen Rassen des Hauspferdes,
sondern auch Schédel und Unterkiefer von Przewalski-Pferd, Esel und Zebra digital

vorbereitet und anschlieBend ausgedruckt werden.

Die Ergebnisse, d. h. die verschiedenen dreidimensionalen Ausdrucke von
Schadeln und Unterkiefern sollten von Studierenden des dritten Semesters
hinsichtlich Ergonomie, Wirtschaftlichkeit und didaktischem Nutzen subjektiv

evaluiert werden.
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I1.LITERATURUBERSICHT

1. Dreidimensionaler (3D-) Druck

1.1. Definitionen und Grundlagen

Beim 3D-Druck werden rdaumliche Objekte schichtweise erzeugt. Grundlage ist
immer ein zuvor am Computer erstelltes dreidimensionales Volumenmodell
(FASTERMANN, 2012).

Unter ,,Generativem Fertigungsverfahren® (Synonym Additive Manufacturing,
Synonym Additives Herstellungsverfahren) ist ein automatisierter Prozess zur
Herstellung dreidimensionaler physikalischer Objekte zu verstehen. Ursprunglich
wurde dieses Verfahren ,,Rapid Prototyping™ genannt, was vereinzelt heutzutage
auch noch zum Einsatz kommt. Den generativen Fertigungsverfahren liegt
grundsatzlich ein Schichtbauprinzip zugrunde, welches keinerlei bauteilabhangige
Werkzeuge benotigt. Diese Fertigungsart bildet neben dem konventionellen
,Formativen Fertigungsverfahren, wie Schmieden oder Gief3en von Objekten und
dem konventionellen ,,Subtraktiven Fertigungsverfahren, wie Drehen oder Frésen
von Gegensténden die dritte Sdule der Fertigungstechnologie (GEBHARDT, 2014).

1.2. Einsatzgebiete der generativen Fertigungsverfahren

Die generativen Fertigungsverfahren werden seit Jahren erfolgreich in der Industrie
insbesondere im Bereich des Maschinenbaus eingesetzt. Ebenso werden fir
Hobbyanwender preisgiinstige Maschinen fiir generative Fertigungsverfahren
angeboten, die jedoch in der Praxis sehr bald an ihre technischen Grenzen stofl3en
(KOLLENBERG, 2015). In der Medizin werden die genannten Verfahren bisher
sporadisch eingesetzt, z. B. bei der Erstellung medizinischer Implantate (BILL &
REUTHER, 2004). ALBERTI (1980) beschrieb jedoch schon vor der breiten
Einfihrung der  3D-Druckverfahren die Erstellung dreidimensionaler
Organmodelle durch konventionelle formative Fertigungsverfahren (ALBERTI,
1980). Von einem nicht medizinischen, gedruckten Volumenmodell wurde erstmals
ein Jahr spater berichtet (KODAMA, 1981). Fiunf Jahre spéater gelang BRIX und
LAMBRECHT (1986) die Herstellung eines dimensionsgetreuen Schadelmodells

zur  Operationsplanung,  allerdings mit  Hilfe eines  subtraktiven
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Fertigungsverfahrens (BRIX & LAMBRECHT, 1986). Erst in letzter Zeit haben
die generativen Fertigungsverfahren technisch einen Stand erreicht, der sie
finanzierbar und praktikabel fur viele medizinische Einsatzgebiete macht
(ALBRECHT et al., 2014). Mittlerweile werden die generativen
Herstellungsverfahren auch in einigen Bereichen der Medizin eingesetzt, worauf in

nachfolgenden Kapiteln genauer eingegangen wird.

1.3. Prinzip der generativen Fertigungsverfahren

Das Grundprinzip der ,,Additiven Herstellungsverfahren (AM)“ kommt aus der
Schichttechnologie. Dabei handelt es sich um automatisierte und schichtweise
wiederkehrende Prozesse, die durch eine Prozesskette charakterisiert werden
(GEBHARDT, 2014).

Den ersten Schritt dieser Prozesskette stellt ein virtueller 3D-CAD (computer-aided
design, zu Deutsch rechnerunterstiitztes Konstruieren)-Datensatz dar. Dieser
enthélt alle Informationen fur die Fertigung eines Modells. Der Datensatz wird
typischerweise durch digitale grafische Konstruktion, durch Scannen/Fotografieren
der Oberflachen eines Objekts oder durch klinische bildgebende Verfahren wie
Computertomografie (CT) oder Magnetresonanztomografie (MRT) erzeugt
(GEBHARDT, 2014). Nachdem die Modelle wie gewinscht virtuell fertiggestellt
und Uberprift sind, werden sie in geeigneten Formaten exportiert. Zur Anwendung
kommen (blicherweise STL-Formate (STereoLithography, Standard Tesselation
Language) und VRML-Formate (Virtual Reality Modeling Language). Die
entstandenen Datensétze werden direkt vor dem Druck (erneut) in Scheiben oder
Schichten zerteilt, das sogenannte Slicing. Das Ergebnis stellt einen Satz virtueller
Schichten mit gleicher Starke dar. Jede Schicht in diesem Datensatz wird durch
Konturdaten, Schichtdicke und Schichtennummer definiert. Anhand der digitalen
Daten bauen 3D-Drucker Schicht fur Schicht in unterschiedlicher Weise auf und
verbinden sie miteinander. Dabei nutzen sie differente Verfahren. Auf diese Weise
wéchst das rédumliche Modell vom Boden bis zur Spitze, bis es schlieRlich
fertiggestellt ist (siehe Abbildung 1) (GEBHARDT, 2014).
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Rechnerinternes Rechnerinterne
CAD-Modell Schnittdarstellung

Virtuelle Ebene
Erzeugung der

mathematischen
Schichtinformation

L

Physisches Reale oder
Bauteil physische Ebene

T Generierung des
—> physischen
Bauteils

Abbildung 1: Prozesskette additiver Herstellungsverfahren, mit freundlicher Genehmigung von
Gebhardt, 3D-Drucken, © 2014 Carl Hanser Verlag Miinchen (GEBHARDT, 2014)

Generative Fertigung

Umsetzung der Einzelquerschnitte
in physische Schichten
+

ZusammenfGhrung der physischen
Einzelschichten zum Bauteil

1.4. Darstellung und Vergleich der Verfahrensvielfalt

Mittlerweile existiert eine ganze Reihe von unterschiedlichen Verfahren, die in
ihrem Ursprung auf dasselbe Schichtbauprinzip zurtickgreifen, sich jedoch in ihrem
Ausgangsmaterial und der Art der Modellherstellung unterscheiden
(BREUNINGER et al., 2012).

Auf das in dieser Arbeit angewendete Verfahren, das 3D-Printing, wird an dieser
Stelle etwas ausfuhrlich eingegangen (siehe Punkt 1.4.4.), wéhrend die Ubrigen

Herstellungsmethoden nur kurz erlautert werden.

1.4.1. Laminated Object Manufacturing (LOM)

Beim LOM, auch Layer Laminated Manufacturing (LLM) genannt, werden mittels
eines Lasers oder Schneidplotters die Schichtkonturen aus Kunststoff-, Papier- oder
Keramikfolie ausgeschnitten und gleichzeitig verklebt. Nicht zum Modell gehérige
Materialien kdnnen in geringem Mal3e recycelt werden. Eng benachbarte Teile sind
relativ aufwendig zu entfernen (GEBHARDT, 2004). Vorteile sind zum einen, dass
die Baugeschwindigkeit weitgehend gréRenunabhéngig ist und somit auch grof3e
Bauteile verhdltnisméaRig schnell gefertigt werden kdnnen. Zum anderen entsteht
durch das schichtweise Verkleben und Laminieren wenig innere Spannung,
weshalb die Objekte relativ verzugsfrei sind (BREUNINGER et al., 2012). Dieses
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Verfahren ist zudem hoch auflésend und durch die geringen Materialkosten sehr
preisginstig (FASTERMANN, 2012). Die vier wesentlichen Nachteile sind die
mangelnde Recyclingfahigkeit, das zum Teil schwere Entfernen des Restmaterials,
die dinne Wandstarke in Z-Richtung und das eingeschrénkte Variieren der
mechanischen Belastbarkeit in Abhangigkeit von der Baurichtung (BREUNINGER
etal., 2012).

1.4.2. Fused Deposition Modeling (FDM)

Das von der Firma Stratasys entwickelte thermische 3D-Druck-Verfahren FDM
ahnelt vom Prinzip her einer HeilRklebepistole, bei der das heilfe und drahtférmige
Kunststoff- oder Wachsmaterial verflissigt durch eine Extrudierdiise auf das
Bauraumbett aufgetragen wird und anschlielend durch Abkihlen aushartet
(BREUNINGER et al., 2012; KOLLENBERG, 2015). Das FDM zeichnet sich
durch einen vergleichsweise gunstigen Anschaffungspreis aus. Zusatzlich machen
das kleine Mal} der 3D-Drucker und die unkomplizierten Materialien wie ABS
(Acrylnitril-Butadien-Styrol) und PLA (Polylactide) dieses Fertigungsverfahren
,burotauglich®. Ein weiterer Vorteil ist, dass die Stitzkonstruktionen zum Teil
ausgewaschen werden kdnnen und somit eine Nacharbeitung von filigranen Stellen
nahezu Uberflissig machen (BREUNINGER et al., 2012). Die Oberflachenqualitét
ist im Vergleich zu anderen Verfahren jedoch schlechter, d. h. weniger glatt
(FASTERMANN, 2012). Zudem ist diese Technik aufgrund des relativ grof3en
Durchmessers der Extrudierduse fur den Ausdruck kleiner, komplexer Strukturen
nicht geeignet. Die Nachbearbeitung ist aufwendig und bei Belastungen in
Baurichtung kdnnen sich die Schichten bereits wahrend des Druckens oder danach
voneinander losen. Die Geréte sind deshalb eher fiir Kleinunternehmen oder
Einzelpersonen von Bedeutung (BREUNINGER et al., 2012).

1.4.3. Laserauftragschweifl3en

Bei den Verfahren des LaserauftragschweiRens wird Metallpulver mittels einer
Dise und einem Laser auf eine bereits bestehende Werkzeugoberflache
aufgetragen. Dadurch konnen Werkzeuge repariert oder Oberflachen veredelt
werden.  Zusatzlich kénnen neben Reparaturen aber auch komplette

Metallprototypen erzeugt werden. Die hergestellten Objekte sind mit einer hohen



Literaturtibersicht 6

Dichte versehen und entsprechend frei von Poren und Rissen (FASTERMANN,
2012).

1.44. 3D-Printing (3DP)

Bei dem 3D-Printingverfahren wird das Ausgangsmaterial (Keramik-, Kunststoff-,
Zellulose- oder Gipspulver) lber eine Walze auf die Bauplattform gezogen und
gleichméRig verteilt. So entsteht die erste Schicht. Mit Hilfe eines Druckkopfes
wird das Pulver mit einem Binder selektiv verklebt. Im Anschluss daran wird die
Bauplattform um eine Schichtstérke runtergefahren und die nachste Pulverschicht
aufgetragen (FASTERMANN, 2012). Bei diesem Verfahren kann uber farbige
Binder zuséatzlich Farbe auf das Objekt gebracht werden. Das Binder-Farbgemisch
wird mit Hilfe herkdmmlicher Tintenstrahldruckkdpfe aufgetragen und ermdoglicht
dadurch die Herstellung vollfarbiger Modelle. Um die Modelle mechanisch
belastbar zu machen, missen sie nach dem Herstellungsprozess und
anschlieBendem Auspusten des Uberschussigen Pulvers mit Epoxidharz oder
Klebstoff infiltriert werden (BREUNINGER et al., 2012).

Dieses Verfahrens bietet den Vorteil, dass durch die farbigen Binder ein
vollfarbiges, realitatsnahes Modell entstehen kann. Das tberschussige Pulver ist
recycelfahig und es sind keine Stlitzmaterialien erforderlich, um tberh&ngende
Geometrien zu stutzen. Der gesamte Bauraum kann daruber hinaus gleichzeitig mit
mehreren Modellen belegt werden. Die Inkjet Druckkopfe ermoglichen einen
schnellen Bauprozess. Ein Nachteil ist zum einen, dass sich die Oberflache
aufgrund der KorngrofRe rau darstellt. Zum anderen sind die Bauteile vor dem
Infiltrieren bruchig und instabil, wodurch die Gefahr besteht, dass schon wéhrend
der Entfernung des Restpulvers Teile der Objekte abbrechen koénnen
(BREUNINGER et al., 2012).

1.4.5. Selektives Lasersintern (SLS)

Vom Verfahren dhnelt das SLS dem 3DP, jedoch wird hier das Pulver tber einen
Laser oder Elektronenstrahlen punktweise verschmolzen (KOLLENBERG, 2015).
Viele verschiedene Kunststoffe kdnnen bei diesem Verfahren genutzt werden und

die Modelle erhalten im Vergleich zu anderen Fertigungsverfahren die hdchste
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mechanische Belastbarkeit. Wie beim 3DP wird kein Stutzmaterial benétigt. Das
uberschissige Material kann zum gro3ten Teil wiederverwendet werden und der
Bauraum ist auch mit mehreren Modellen Ubereinander in seinem Volumen
komplett nutzbar. Auch hier wirkt die Oberflache durch die KorngroRe rau. Im
Vergleich zu anderen Verfahren ist das Baumaterial glinstig, die Anschaffung der
Verarbeitungsmaschinen jedoch sehr kostenintensiv. Deshalb ist es auch nur bei
hoher Auslastung wirtschaftlich. Je nach verwendetem Material kdénnen beim
Bauprozess giftige Gase entstehen. Durch das Verkleben in der Né&he der
Bauteilgeometrie kann es im Nachhinein zu einem erheblichen Reinigungsaufwand
kommen. Die Nachbearbeitung kann im Bereich von kleinen diinnen Kanalen und
Hohlrdumen sehr aufwendig werden. Insgesamt scheint dieses Verfahren aufgrund
der guten Materialeigenschaften eine Zukunft in der Serienproduktion zu besitzen
(BREUNINGER et al., 2012).

1.4.6. Selektives Laser Melting (SLM)

VVom Prozess ausgehend ist das SLM relativ identisch zum SLS, jedoch wird bei
diesem Verfahren vorwiegend Metallpulver verwendet, z. B. Edelstahl oder Kobalt.
Vorteile liegen, wie beim SLS darin, dass das Restmaterial wiederverwendet
werden kann und kein Stitzmaterial ben6tigt wird. Ein weiterer Vorteil ist, dass die
Metalle nahezu 100% dicht sind und damit eine hohe Stabilitat aufweisen.
Nachteile stellen die erforderlichen Sicherheitsmanahmen dar, die aufgrund der
benétigten Schutzgasatmosphare in der Maschine und beim Handling mit dem
Metallpulver erforderlich sind. Die Modelle kdnnen hierbei nur einlagig im
Bauraum angeordnet werden. Auch bei diesem Verfahren ist die KorngroRe fir eine
raue Oberflache der Modelle verantwortlich (BREUNINGER et al., 2012).

1.4.7. Electron Beam Melting (EBM, Elektronenstrahlschmelzen)

Das EBM, auch Elektronenstrahlsintern genannt, stellt ausschlief3lich metallische
Bauteile her. Bei diesem Verfahren wird schichtweise durch einen Elektronenstrahl
Metallpulver aufgeschmolzen und &hnelt damit dem SLM und auch dem SLS. Beim
EBM kann die Schmelztemperatur und somit auch die Schmelzgeschwindigkeit
besser kontrolliert werden. Das EBM wird oft als Alternative zu den lasergestitzten

Verfahren gesehen, da hier mit einem Elektronenstrahl anstelle eines Lasers
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gearbeitet wird, jedoch ist die Oberflachenbeschaffenheit nicht immer tiberzeugend
(FASTERMANN, 2012).

1.4.8. Mask Sintering (MS)

Die beim MS verwendeten Kunststoffe, z.B. pulverformiges Polyamid, &hneln
denen beim SLS. Der Laser arbeitet nicht partiell sondern der Schmelzvorgang wird
flachig durchgefihrt. Ein Vorteil ist, dass durch diese Vorgehensweise ein
schnellerer Bauprozess moglich ist. Zusétzlich haben die Modelle gute
mechanische Eigenschaften und es wird kein Stitzmaterial bendétigt. Die
dargestellten Nachteile des SLS, wie das Entstehen von giftigen Gasen oder der
hohe Reinigungs- und Nachbearbeitungsaufwand, gelten auch weitgehend fur das
MS (BREUNINGER et al., 2012).

1.49.  Poly-Jet Modeling (PIJM)

Beim PJM é&hneln die Materialien denen der Stereolithografie (Epoxidharze und
Acrylate, siehe unten). Sie werden jedoch in ihrer flissigen Form tropfchenweise
auf die Bauplattform aufgetragen. Unter UV-Lichteinfluss vernetzen sich die
Fotopolymere und harten dabei flachenweise aus. Als Lichtquelle werden LED-
Lampen an den Druckkdpfen verwendet. Die Vernetzung kann bei geringem
Energieaufwand angeregt und optimal auf die Fotoinitiatorauswahl angepasst
werden (KOLLENBERG, 2015). Dieses Verfahren ist dariiber hinaus sehr genau
und bendtigt im Vergleich zur SL keine Nachbelichtung. Der wichtigste Vorteil
dieses Verfahrens gegenuber den anderen Methoden ist der Umstand, dass
Materialien mit unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften innerhalb eines
Druckvorgangs verbunden werden kdnnen. Die Materialien kénnen somit auch mit
unterschiedlichen Farben versehen sein oder auch transparent erscheinen. Durch die
Ahnlichkeit der Materialien sind die Nachteile mit denen der SL vergleichbar,
jedoch sind die ArbeitsschutzmalRnahmen deutlich einfacher zu gewahrleisten. Im
Vergleich zum SLS sind die Materialkosten jedoch wesentlich hoher
(BREUNINGER et al., 2012).
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1.4.10. Digital Light Processing (DLP)

Beim DLP handelt es sich um ein ahnliches Fertigungsverfahren wie das PJM oder
SL. Ein photosensitives flissiges Harz wird ausgehértet, indem eine UV-Lampe
flachig auf einen Mikrochip strahlt, der mit vielen kleinen beweglichen Spiegeln
das Licht entweder auf den Bauraum oder davon weg richtet. Ein Nachteil ist dabei,
dass die Modelle thermisch nicht sehr stabil sind und auch die mechanischen
Eigenschaften unter denen der anderen Verfahren wie beispielsweise des SLS
liegen. Nichtsdestotrotz handelt es sich um ein glinstiges Verfahren, welches vor
allem im Schmuckbereich zum Erzeugen von Rohlingen Anwendung findet
(BREUNINGER et al., 2012).

1.4.11. Stereolithography (SL)

Bei der SL entstehen die Schichten durch punktweises Ausharten/Polymerisieren
eines flussigen Fotopolymers entweder mittels eines UV-Lasers oder mit Licht, das
mittels Mikrospiegeln von einer LED-Zeile an die vorgesehene Stelle gelenkt wird
(KOLLENBERG, 2015). Epoxidharze und Acrylate stellen hierbei die
Grundmaterialien dar. Die SL ist bis heute das genaueste Verfahren und produziert
glatte und detaillierte Oberflachen. Auch ein glasahnlicher, transparenter Druck ist
dabei mdoglich. Nachteile sind die geringe thermische und mechanische
Belastbarkeit des Endproduktes und die Tatsache, dass fast immer Stutzen oder
Stutzmaterialien erforderlich sind (GEBHARDT, 2004). Ebenso missen
umfangreiche Arbeitsschutzmafnahmen wegen des Laserbetriebs beachtet werden.
Ein weiterer Nachteil ist der erhdhte Aufwand durch eine notwendige
Nachbelichtung in Form von UV-Licht (BREUNINGER et al., 2012).

1.4.12. Film Transfer Imaging (FTI)

Das FTI wurde von der Firma 3D Systems entwickelt und &hnelt dem SL-
Verfahren. Hierbei wird das Material (lichtempfindliche Kunststoffe) anstatt mit
einem Laser mit einem Beamer verfestigt. Auf einer Transportfolie, die die Breite
des Bauraums umfasst, wird ein dinner Film des zu verwendeten Materials
aufgetragen und aufgrund der Belichtung durch die Folie ausgehértet. Danach wird
das Objekt abgehoben, neues flussiges Material auf der Folie verteilt und das Objekt

wieder abgesenkt. Eine weitere Schicht wird erneut ausgehdrtet. Das FTI
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ermdoglicht eine hohe Auflésung und gute Oberflachenqualitat; Stutzmaterialien
mussen jedoch vom fertigen Bauteil entfernt werden. Im Vergleich zum SL ist das
Verfahren relativ materialintensiv (FASTERMANN, 2012).

1.4.13. Contour Crafting (CC)

Beim Contour Crafting handelt es sich um ein computergestitztes Bauverfahren,
das in der Lage ist, komplette Gebdude zu errichten. Der riesige 3D-Drucker
Ubersteigt die GroRe des eigentlich zu errichtenden Geb&udes. Es handelt sich um
einen vollautomatisierten Portalroboter. Dieser Drucker ist mit Dusen ausgestattet,
die ein schnell bindendes, betonahnliches Material Schicht flr Schicht auftragen.
Dadurch soll ein ganzes Gebéude innerhalb von 24 Stunden beinahe lautlos
errichtet werden konnen (FASTERMANN, 2012).

1.5. Programme zur Erstellung und Bearbeitung von 3D-Druckvorlagen
Fur den 3D-Druck stehen verschiedene Programme zur Erstellung und zur
Bearbeitung digitaler 3D-Dateien zur Verfligung. Die meisten Anwender nutzen
mindestens zwei bis vier verschiedene Programme, um beispielsweise CT-Daten
fur den Druck vorzubereiten. Als DICOM Viewer (Digital Imaging and
Communications in  Medicine, zu Deutsch  Digitale  Bildgebung
und -kommunikation in der Medizin) und zur 3D-Konkunstruktion wurden
Programme wie z. B. OsiriX (ARZI et al., 2015), ImageJ (MCCARROLL et al.,
2015), Mimics (PREECE et al., 2013), K-Pacs (NAFTULIN et al., 2015) Avizo,
Amira, 3D Slicer und Simpleware (MCMENAMIN et al., 2014) erwéhnt und
verwendet. Zum Post-Processing, zur Datenanalyse und Manipulation der digitalen
3D-Modelle fur den Druck fanden Softwareprogramme wie MATLAB (ARZI et
al., 2015), SketchUp (MCCARROLL et al., 2015), Blender (NAFTULIN et al.,
2015), 3D-Coat (MCMENAMIN et al., 2014) und MeshLab (O'REILLY et al.,
2016) Anwendung.
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1.6. 3D-Druck in der Humanmedizin

1.6.1.  Allgemeine und klinische Anwendung

Die rechnergestiitzten  Modellbauverfahren, d. h. die generativen
Fertigungsverfahren, sind im Bereich der Humanmedizin in unterschiedlichen
biomedizinischen Anwendungen vertreten, z. B. bei der Operationsplanung, beim
Herstellen von Implantaten und beim Erlernen und Vermitteln von medizinischem
Wissen. Insbesondere in den Gebieten der Orthopéadie und der Gesichts- und
GeféaBchirurgie hat die Anwendung an Bedeutung gewonnen. Neuste Studien
zeigten auch einen hohen Stellenwert in der Neurochirurgie, besonders im Bereich
der neurochirurgischen Ausbildung (PLOCH et al., 2016).

3D-Modelle vom menschlichen Gehirn und Schadel wurden kostenglinstig mit dem
FDM-Verfahren gedruckt und dienten als Ergdnzung zu der zweidimensionalen
(2D-) Betrachtung von MRT- und CT-Bildern am Computer. Ausgangsdateien fir
das menschliche Gehirn waren MRT-Aufnahmen, fur den Schadel CT-Bilder. Um
anatomische Strukturen hervorzuheben oder die Modelle dem Druckerbauraum
anzupassen, wurden die Objekte mit dem Programm Blender geschnitten. Diese
kosteneffektive Methode des 3D-Drucks konnte in der Klinik fachtibergreifend bei
der Operationsplanung und Patientenaufklarung helfen (NAFTULIN et al., 2015).

Klinisch wurden die Verfahren auch im Bereich der Orthopadie im Sinne von
Planung und Umsetzung von Huftrekonstruktionen oder auch in der Herstellung
von individuellen Prothesen, z. B. Kniegelenksprothesen angewendet (MUNJAL et
al., 2000; MINNS et al., 2003).

In der Humanmedizin kamen die rechnergestutzten Modellbauverfahren zudem in
der Mund-, Kiefer- und Gesichtschirurgie zum Einsatz. (PAPADOPOULOS et al.,
2002). Die entstandenen 3D-Ausdrucke besallen Bedeutung in der Diagnostik, bei
der Operationsplanung und intraoperativen Orientierung. Zudem wurden
chirurgische Implantate dreidimensional ausgedruckt. Eine weitere Bedeutung
besalien die 3D-Ausdrucke bei der préoperativen Beratung von Patienten. (BILL &
REUTHER, 2004).

In der Gefdl- und Herzchirurgie fanden die Modelle ihren Einsatz im Bereich der
Auswahl eines Operationsverfahrens, der Planung und des Trainings vor
Stentimplantation sowie der Darstellung der genauen rdumlichen Position und
Ausbreitung eines Tumors (BERRY et al., 2002; KNOX et al., 2005; JACOBS et
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al., 2008). Uber diese Verfahren endovaskulare GefaRprothesen herzustellen, war
eine von vielen Ideen fiir die zukunftige Anwendung (SULAIMAN et al., 2008).

Im Bereich des Tissue Engineerings (Gewebsziichtung) wurden 3D-gedruckte
Gerlste angefertigt, an denen entsprechende Zellen geziichtet werden konnten. In
einer Studie wurde eine 3D-Printing Strategie entwickelt, die akkurate und
mechanisch heterogene Aortenklappen-Geriste verschiedener Grofien herstellte.
Diese modifizierte Strategie kombinierte die auf der Maschine befindliche direkte
UV-Fotovernetzung mit mechanisch einstellbarem PEG-DA Hydrogel. Die
Aortenklappen-Hydrogel-Geriuiste konnten mit Klappenzellen besetzt werden
(HOCKADAY et al., 2012). 3D-gedruckte Protein-freisetzende Polymergerste in
Schafen ermdglichten die Regeneration des Meniskus im Knie (LEE et al., 2014).

1.6.2. Anwendung 3D-Ausdrucke im Bereich der human-anatomischen
Lehre

Um den Studierenden eine angemessene Ausbildung zu gewahrleisten, sind die
Universitaten auf zahlreiche Lehrmittel angewiesen. Gerade im Bereich der
humanmedizinischen Anatomie ist dies wegen der groRen Anzahl Studierender eine
Herausforderung. Hierbei spielen nicht nur die finanziellen, sondern auch
kulturelle, ethische und gesetzliche Aspekte eine Rolle (ABOUHASHEM et al.,
2015). ABOUHASHEM et al. (2015) nahmen an, dass der 3D-Druck eine der
neuen, vielversprechenden Technologien darstellt, die diese Ausbildungssituation
verbessern koénnen. Der 3D-Druck war in der Lage, korrekte und greifbare
Nachbildungen von anatomischen, physiologischen und pathologischen Strukturen
zu erzeugen (MCMENAMIN et al., 2014; ABOUHASHEM et al., 2015;
VACCAREZZA & PAPA, 2015).

ABOUHASHEM et al. (2015) stellten in ihrer Studie heraus, dass der Einsatz von
3D-Drucken in der anatomischen Lehre erfolgreich genutzt werden konnte.
Menschliche Knochen wurden detailgetreu und akkurat als 3D-Modelle mit der
FDM-Technologie erstellt. Ein Grund daflr war, dass sich Knochen wegen ihrer
monochromen Farbe und ihrer festen Struktur fur den Druck optimal eignen
(ABOUHASHEM et al., 2015).

Mit einem 3D-Pulverdrucker wurden aus Calciumsulfat-Dihydraten humane

Knochen der unteren Extremitdten mit den Muskeln und durchgéngigen
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BlutgefaRen aus Silikon hergestellt und tber Magneten miteinander verbunden
(O'REILLY et al., 2016).

ADAMs et al. (2015) stellten die Vorteile der 3D-Ausdrucke gegeniber
organischen Plastinaten im Bereich der Ophthalmologie und Optometrie heraus. Sie
flihrten die schnelle Herstellung und die Vermeidung von kulturellen und ethischen
Problemen als Vorteile an (ADAMS et al., 2015).

Eine neue Pilotstudie wies darauf hin, dass Studierende, die an 3D-Ausdrucken
lernen, dasselbe Wissen erlangten wie die, die Kadaver wéhrend der anatomischen
Ausbildung nutzten (LIM et al., 2016).

Die Genauigkeit der 3D-Modelle hing stark vom genutzten Equipment ab, jedoch
wurde gezeigt, dass 3D-Drucke von anatomischen Strukturen mit einer hohen
Exaktheit im Vergleich zur originalen Probe produziert werden konnten (LI et al.,
2012; MCMENAMIN et al., 2014; ADAMS et al., 2015; FREDIEU et al., 2015).
Fur qualitativ hochwertig 3D-Modelle mussten allerdings die Originalvorlagen von
hochwertiger Qualitat sein (MCMENAMIN et al., 2014).

XING et al. (2015) zeigten die umfangreichen Einsatzmdglichkeiten des
3D-Drucks und ein nahezu grenzenloses Entwicklungspotenzial in Wissenschaft
und Industrie auf (XING et al., 2015).

1.7. 3D-Druck in der Veterindrmedizin

1.7.1.  Allgemeine und klinische Anwendung

Im Bereich der Veterindrmedizin sind die generativen Fertigungsverfahren weniger
etabliert als in der Humanmedizin. In einer Veroffentlichung von 2014 wurde
beschrieben, dass durch die sinkenden Kosten des Rapid Prototypings diese
Technologie allerdings auch in der Veterindrmedizin finanziell tragbar werden
konnte. Damals befand sich diese Methode in der Veterindrmedizin noch in ihren
Anfangen, jedoch wurde auf Klinische, fortbildende und experimentelle
Maoglichkeiten verwiesen (HESPEL et al., 2014).

Die nachfolgenden Beispiele beinhalten virtuelle 3D-Darstellungen vom Schédel
und Unterkiefer des Pferdes sowie 3D-Ausdrucke in der allgemeinen und

klinischen Veterinarmedizin.
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1.7.1.1. Virtuelle 3D-Darstellung vom Pferdeschadel und -unterkiefer
Virtuelle 3D-Darstellungen wurden primér fir den Gebrauch am Computer
entwickelt. Im folgenden Abschnitt werden virtuelle 3D-Rekonstruktion von

Strukturen von Equidenschadeln und -unterkiefern vorgestelit.

So wurden virtuelle 3D-Rekonstruktionen von Pferdeschadeln und -unterkiefern
auf der Grundlage von CT-Bildern erstellt, um den optimalen Winkel fur die
komplementére rontgenologische Projektion vom Temporomandibulargelenk
(Kiefergelenk) zu entwickeln (EBLING et al., 2009), morphometrische und
morphologische Daten der Nasennebenhohlen von Araberfohlen (BAHAR et al.,
2014) zu erfassen und um histologische Gewebsuntersuchungen an den
Zahnalveolen von Ponys durchzufiihren (CNUDDE et al., 2008).

In einer weiteren Studie wurden die Anatomie und das Volumen equiner
Nasennebenhohlen zur optimalen Diagnostik und Behandlung genauer erforscht
und bemessen. Das Verstandnis dieser anatomisch anspruchsvollen Region konnte
mit Hilfe virtuellen 3D-Renderings/Rekonstruktionen von CT-Schnitten verbessert
werden (BRINKSCHULTE et al., 2013). BRINKSCHULTE et al. (2014) zeigten
im darauffolgenden Jahr, dass diese Rekonstruktionen eine wertvolle Grundlage
darstellten fur das Verstandnis von den Nasennebenhohlen, die Behandlung der
equinen Sinusitis und fir die Kommunikation zwischen Tierarzt und Tierbesitzer
(BRINKSCHULTE et al., 2014).

KISHIMOTO et al. konnten bereits 2009 zeigen, dass virtuelle
3D-Rekonstruktionen im Vergleich zu normalen 2D-CT-Bildern das Verstandnis
fur eine Klinische Situation signifikant verbessern, insbesondere bei Nicht-
Fachleuten (KISHIMOTO et al., 2009).

Virtuelle 3D-Rekonstruktionen und teilweise auch druckbare Dateien von
Pferdeschadeln und -unterkiefern fir anatomische Studien sind im Internet
vorhanden. Virtuelle 3D-Rekonstruktionen werden in Lernprogrammen von z. B.
biosphera.org (BIOSPHERA.ORG, 2017) genutzt. Druckbare Dateien von
Pferdeschadeln und -unterkiefern lassen sich z. B. auf Internetseiten wie Sketchfab
finden (MARCHAL, 2016). Zusatzlich gibt es sicherlich zahlreiche
hochschulinterne  Lernprogramme mit virtuellen 3D-Darstellungen vom
Pferdeschéadel und -unterkiefer, die jedoch nicht offentlich einsehbar sind, da sie

ausschlieBlich tber das jeweilige Intranet betrachtet werden konnen.
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1.7.1.2. 3D-Ausdrucke in der allgemeinen und klinischen Veterinarmedizin
Wissenschaftliche Veroffentlichungen tiber 3D-Ausdrucke von Equidenschédeln

und -unterkiefern konnten nicht gefunden werden.

In anderen veterindrmedizinischen Bereichen wurden verschiedene Druckverfahren
wie Pulverdruckverfahren/3DP (CASTILHO et al., 2014; STROM et al., 2016;
CASTILHO etal., 2017), PIM (ARZI et al., 2015; DORBANDT et al., 2017), SLS
(DORBANDT et al., 2017) und FDM (ANONYMUS, 2015; MCCARROLL et al.,
2015) benutzt.

So wurden z. B. zur Operationsplanung bei Hunden unterschiedlichste zum Teil
naturidentische oder gummiahnliche Materialien verwendet (ARZI et al., 2015;
STROM et al, 2016; DORBANDT et al., 2017). Zur Fo6rderung des
Knochenwachstums wurden 3D-gedruckte Blocke aus einer Calciumphosphat-
Struktur in den Unterkiefer von Hunden eingesetzt (CARREL et al., 2016).
Veterindrmedizinische  Hochleistungsimplantate aus porig durchldssigem
Titanmaterial sollten den Knochen dazu anregen, in das Implantat hineinzuwachsen
und somit eine natirliche Verbindung schaffen (ANONYMUS, 2014). In dem
Bereich der Tibial Tuberosity Advancement (TTA)-Operationsmethode wurde mit
einem 3D-Pulver-Drucker ein speziell auf den Patienten angepasstes Gehause als
Implantat aus Tricalciumphosphat-Zement hergestellt. Dieses Material war, anders
als die bisherigen bei der TTA verwendeten Standardmaterialien, biologisch
abbaubar, besalR maximale Permeabilitat fir Nahr- und Sauerstofftransport in den
Kern des Implantats und hatte gute mechanische Eigenschaften (CASTILHO et al.,
2014; CASTILHO et al., 2017).

Eine andere Anwendungsmoglichkeit beinhaltete die Erstellung einer
Fixierungshilfe fur Méause bei einer Strahlentherapie (MCCARROLL et al., 2015).

VVon einem Team von Bioingenieuren wurde nashornidentisches Pulvermaterial zur
exakten Nachbildung der Nashornhdrner mit einem dafiir optimierten Drucker mit
dem FDM-Verfahrens gedruckt, um damit der Wilderei auf lange Sicht
entgegenzuwirken (ANONYMUS, 2015; KRAMER, 2016b).

Im Internet lassen sich noch weitere Einsatzmoglichkeiten des 3D-Drucks mit
verschiedensten Materialien in der Veterind&rmedizin finden, ohne dass hierzu
allerdings wissenschaftliche Verdffentlichungen vorliegen. Beispielhaft zu nennen
sind 3D-gedruckte Rollstiihle fir Katzen, Hunde und Ziegen (KRAMER, 20153,
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2015b, 2015c), Panzer oder Schnébel fir Schildkréten (CONDEMARIN, 2015;
KAMPF, 2015), Beinprothesen fiir Végel, Hunde und Katzen (KRAMER, 2016f,
2016a, 2016¢) sowie Schnabelprothesen fir Vogel, z. B. Kakadu oder Papagei
(KRAMER, 2016d, 2016e).

1.7.1.3. Anwendung 3D-Ausdrucke im Bereich der veterinar-anatomischen
Lehre

Im Gegensatz zu vielen anatomischen Lehrmedien mit virtuellen 3D-Darstellungen

gibt es nur wenige Hinweise in der Literatur auf den 3D-Ausdruck fir den

veterindr-anatomischen Unterricht.

Erfolgreich in der Lehre eingesetzt wurden 3D-Ausdrucke von einem
Hundeschadel (BOYD et al., 2015), von einem Pferdehuf (PREECE et al., 2013),
von einem Skelett einer Aga-Kréte und einem Chondrocranium eines Dornhais
(THOMAS et al., 2016).

Die digitalen 3D-Daten des Dornhais und der Aga-Krote waren noch im Besitz
groRer angelegter Merkmale, jedoch fehlten zum Teil subtilere und feinere
Strukturen (THOMAS et al., 2016). Wahrend der 3D-Ausdruck des Skeletts der
Agar-Krote keine genau naturidentische Auflosung besal, trat dieses Problem beim
Chondrocranium des Dornhais, sowie beim Hundeschadel und Pferdehuf nicht auf
(PREECE et al., 2013; BOYD et al., 2015; THOMAS et al., 2016). PREECE et al.
(2013) konnten zeigen, dass das 3D-Modell verglichen mit Lehrbuch und virtueller
3D-Darstellung deutliche Lernvorteile bot. Das physische 3D-Modell verbesserte
demnach die radumliche Vorstellung von komplexen anatomischen Gegebenheiten
(PREECE et al., 2013).

In der oben aufgefuhrten Studie von PREECE et al. (2013) wurden die
dreidimensionalen anatomischen Beziehungen des Pferdehufs in einem physischen
gedruckten 3D-Modell dargestellt. Knochen und feste anatomische Strukturen
wurden mit einem stabilen Material gedruckt, hingegen Sehnen und Béander separat
aus flexiblerem Material. Uber Magneten konnten die einzelnen Drucke
zusammengefiigt werden. Es zeigte sich, dass Veterindrmedizinstudierende, die
anatomischen Strukturen anhand des 3D-Modells besser lernten als anhand des
Lehrbuchs oder einer Computeranimation (PREECE et al., 2013).
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1.8. Vor- und Nachteile 3D-Druck in der Medizin

Verschiedene Autoren befassten sich mit den Vor- und Nachteilen von
3D-Ausdrucken fur den Unterricht. MCMENAMIN et al. (2014), RIEDERER
(2014) und BASKARAN et al. (2016) wiesen auf die Vorteile von 3D-Ausdrucken
im Vergleich zu echten Préparaten, Plastinaten und Kunststoffpréparaten hin
(MCMENAMIN et al., 2014; RIEDERER, 2014; BASKARAN et al., 2016).

Seit 2014 konnten mit dem PJM-Fertigungsverfahren, Objekte mit verschiedenen
Bestandteilen von unterschiedlicher Festigkeit produziert werden, was einen grof3en
Vorteil darstellte (WARAN et al., 2014; ROSE et al., 2015). Jedoch war die
Biegsamkeit der 3D-Modelle noch nicht so gut wie die der originalen Praparate
(MCMENAMIN et al., 2014).

Fir die Humanmedizin konnte O'REILLY (2016) und fur die Veterindrmedizin
PREECE (2013) die Vorteile des 3D-Drucks im Bereich der Lehre gegenlber

herkdmmlicher Lehrmethoden eindeutig herausstellen.

Die 2010 bis 2016 von Autoren noch erwéhnten Nachteile wie z. B. die geringe
Auswahl an biegsamen Substanzen und Farben (BERMAN, 2012), der zu kleine
Bauraum (RENGIER et al., 2010) und die hohen Kosten (BERMAN, 2012) haben
teilweise in neueren Publikationen schon an Bedeutung verloren (ROSE et al.,
2015; O'REILLY et al., 2016).
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2. Knochenpraparation

Die Herstellung von Knochenpraparaten erfolgt klassischerweise durch
Mazeration. Als allgemeine Grundsétze wurden von den Autoren PIECHOCKI et
al. (1979) sowie NIEDERKLOPFER und TROXLER (2001) folgende Punkte
formuliert: Das Entstehen des Skeletts sollte vollstdndig sein, kein anhaftendes
Gewebe und keine Fette enthalten. Die Knochenstruktur und -oberflache missen
nach Abschluss der Knochenpréparation erhalten sein. Die Arbeitsschritte bestehen
somit aus Abfleischen zur Herstellung des Rohskeletts, der Weiche zum Entbluten
der Knochen, zum Auswaschen wasserloslicher Eiweil3e und zur Emulgierung der
oberflachlich enthaltenden Fette sowie der Mazeration mit anschlielender
Entfettung. Die Autoren erwahnen hierbei die zum Teil erheblichen
Geruchsbeléstigungen und den relativ hohen Zeitaufwand flr die Arbeitsschritte
(PIECHOCKI et al., 1979; NIEDERKLOPFER & TROXLER, 2001).

2.1. Mazeration und biologische Verfahren zum Abfleischen

In der Literatur werden verschiedene Mazerationsmethoden beschrieben und
diskutiert, z. B. Faulnis/Kaltwasser-Mazeration, Faulnis/Warmwasser-Mazeration,
chemische Mazeration, Mazeration mit Waschmitteln und enzymatische
Mazeration (PIECHOCKI et al., 1979; NIEDERKLOPFER & TROXLER, 2001).

Eine weitere Mdoglichkeit zum perfekten manuellen Abfleischen stellen die
biologischen Verfahren dar, die Kleinstlebewesen wie Kéfer verwenden
(NIEDERKLOPFER & TROXLER, 2001). Zum ersten Mal wurde 1933 von
HALL und RUSSELL die Anwendung von Speckkafern zum Skelettieren
beschrieben (HALL & RUSSELL, 1933). Dieses Verfahren ist kostengunstiger als
die Préparation durch Handarbeit, hat aber den Nachteil, dass die Schadlinge sich
bei unsachgemafler Haltung in den Raumlichkeiten verbreiten kdnnen
(PIECHOCKI et al., 1979).

2.2. Entfettung

Zu friheren Zeiten wurde der Entfettungsvorgang vor allem aus &sthetischen
Grinden vorgenommen (PIECHOCKI et al., 1979). In neuerer Fachliteratur wird
verdeutlicht, wie wichtig die Entfettung unter dem Aspekt der Konservierung ist
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und darauf hingewiesen, dass der Fettchemie in der Knochenprédparation ein
weitaus hoherer Stellenwert zugeordnet werden sollte. Viele Proben aus Museen,
Instituten und Sammlungen wurden mit der Zeit aufgrund unzureichender
Entfettung zerstért, was nur durch eine chemisch neutrale und dauerhafte
Konservierung zu verhindern gewesen wére. NIEDERKLOPFER und TROXLER
(2001) gaben an, dass die Fettzusammensetzung von Tierart, Alter und
Korperbereich abhangig ist. Im Bereich der Schéadelbasis tritt typischerweise ein
hoher Fettgehalt auf (NIEDERKLOPFER & TROXLER, 2001).

Der Einsatz von groRen Entfettungsanlagen ist vor allem in der Tieranatomie selten
und steht daher meist nicht zur Verfugung. Heutzutage sind einige Losungsmittel
aus Umweltschutzgrinden verboten, sie entfallen aufgrund ihrer giftigen
Eigenschaften, dirfen nur in geschlossenen Systemen verwendet werden oder sind
leicht entzlindlich. Es verbleiben in der Praxis letztlich nur Lésungsmittel wie die
chlorierten Kohlenwasserstoffe Methylenchlorid und Perchlorethylen (nur in
geschlossenen Systemen erlaubt) und Benzin und Aceton (leicht entziindlich).
Benzin und Aceton konnen, da sie leicht entzlndlich sind, nur bei der
Kaltentfettung eingesetzt werden. Hierbei sind strikte und aufwendige VVorschriften
und Malinahmen im Bereich des Personenschutzes, der Arbeitssicherheit und der
Laboreinrichtung einzuhalten. Das wasservertragliche Aceton ist hinsichtlich seiner
Wirksamkeit gerade bei tierischen Fetten dem Benzin Uberlegen und flr das
Knochenmaterial besser geeignet. Die Kaltentfettung dauert in der Regel
6-15 Tage. Die Warm- oder HeiRRentfettung (20-60°C) wird mit chlorierten
Kohlenwasserstoffen in geschlossenen Fettextraktionsanlagen vorgenommen
(NIEDERKLOPFER & TROXLER, 2001).

2.3. Weiterverarbeitung

Es konnen nach Abschluss der Entfettung je nach Anforderungen noch weitere
Arbeitsschritte wie das Bleichen, die Fixierung/Oberflachenversieglung und die
Quialitatskontrolle durchgefiihrt werden. Das Bleichen der Knochen erfolgt zumeist
aus asthetischen Grinden (NIEDERKLOPFER & TROXLER, 2001).
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3. Anatomische Strukturen am Pferdekopfskelett

3.1. Allgemeines zum Skelett des Kopfes

Das Kopfskelett wird von einigen Autoren auch als Schédel bezeichnet. Nach der
Verknocherung ihrer Nahte (Suturae) sind die Knochen des Kopfes starr zum
Oberschéadel zusammengefligt. Der Unterkiefer und das Zungenbein sind dem
Oberschédel beweglich angelagert. Die Autoren benutzen den Terminus Schédel
synonym fur den genauer differenzierenden Oberschadel (NICKEL et al., 2004;
KONIG et al., 2014). SALOMON et al. (2008) zahlen zum Kopfskelett den
Schadel, den Unterkieferknochen und das Zungenbein und benutzen den Begriff

Schidel ebenfalls als Synonym fiir den Oberschadel.!

Der Schédel umfasst die htheren Sinnesorgane, das Gehirn und Teile des Atmungs-
und Verdauungsapparates und bietet der Gesichts- und Kaumuskulatur Ursprung
und Ansatz (NICKEL et al., 2004). Der Schadel fugt sich aus zwei Abschnitten
zusammen, dem Hirnschadel (Cranium, Neurocranium), der die Hirnkapsel formt,
und dem Gesichtsschadel (Facies, Viscerocranium, Splanchnocranium), gebildet
durch Nasenkapsel, Mandibula und Os hyoideum (NICKEL et al., 2004;
SALOMON et al., 2008).

3.1.1. Hirnschadel, Cranium (Neurocranium)

Die Schéadelhthle (Cavum cranii), die das Gehirn mit seinen Hillen und den zu
versorgenden GeféaRen beinhaltet, wird von den Knochen des Hirnschadels (Ossa
cranii) geformt. Wie in Tabelle 1 dargestellt, werden die Ossa cranii nach Abschluss
des Wachstums in paarige und unpaare Hirnschadelknochen unterteilt (NICKEL et
al., 2004; KONIG et al., 2014).

YIn dieser Arbeit wird der Begriff Schadel als Synonym flir Oberschadel verwendet.



Literaturtibersicht

21

Wande der Schadelhohle

Paarig

Unpaar

Bodenwand

Hinterhauptsbein
(Os occipitale) mit
seinem basalen Teil
(Pars basilaris)

Keilbeine
(Os basisphenoidale und
Os praesphenoidale)

Genickwand

Hinterhauptsbein

(Os occipitale)

mit seiner Schuppe
(Squama occipitalis)
und seinen Seitenteilen
(Partes laterales)

Seitenwéande

Schléfenbein
(Os temporale)

Dachwand Stirnbein (Os frontale) | Zwischenscheitelbein
Scheitelbein (Os interparietale)
(Os parietale)

Nasenwand Siebbein

(Os ethmoidale)

Tabelle 1: Paarige und unpaare Hirnschadelknochen

3.1.2. Gesichtsschadel, Facies (Viscerocranium)

Die Knochen des Gesichtsschéadels (Ossa faciei) bilden eine Nasenkapsel, die die

Nasenhohlen umschlielt und deren ventrale Flache das Dach der Mundhohle formt.

Die kndchernen Seitenwande und die unvollistandige Bodenplatte der Mundhohle

werden durch den Unterkiefer

(Mandibula) gebildet. Die Wande d

€s

Gesichtsschadels lassen sich ebenfalls in paarige und unpaare Knochen unterteilen
(NICKEL et al., 2004; KONIG et al., 2014), wie in Tabelle 2 dargestellt.
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Wande des Gesichtsschadels

Paarig

Unpaar

Nasendach

Stirnbein (Os frontale)
Nasenbein (Os nasale)

Seitenwéande der Nase

Trénenbein (Os lacrimale)
Jochbein (Os zygomaticum)
Oberkieferbein (Maxilla)

Zwischenkieferbein
(Os incisivum)

Bodenplatte der Nasenhohle

Gaumenbein (Os palatinum)

Pflugscharbein

und Dach der Mundhohle Oberkieferbein (Maxilla) (Vomer)
Zwischenkieferbein
(Os incisivum)

Dach oder Seitenwand Flugelbein Teile des

der Schlundkopfhdohle (Os pterygoideum) Pflugscharbeins
Gaumenbein (Os palatinum) | (Vomer)

Keilbein (Os sphenoidale)

Seitenwand und Boden der
Mundhohle

Unterkiefer (Mandibula)

Tabelle 2: Paarige und unpaare Gesichtsschadelknochen

Das Zungenbein, ebenfalls ein Teil des Gesichtsschadels ist schadelwarts mit dem

Schlafenbein verbunden, kaudal mit dem Kehlkopf und rostral mit dem
Zungengrund (NICKEL et al., 2004).2

3.1.3.  Offnungen am Schéadel
Der Schadel besitzt verschiedene Offnungen, durch die unterschiedliche Strukturen
wie Nerven, Arterien und Venen, hindurchtreten (NICKEL et al., 2004,
SALOMON et al., 2008; KONIG et al., 2014). Der Verlauf und die Lage der

Offnungen werden in der folgenden Tabelle 3 anhand des jeweiligen innen

gelegenen Anfangs, und des aul3en befindlichen Endes charakterisiert.

2 Das Zungenbein ist nicht Gegenstand der Arbeit.
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Offnung Knochen Anfang Ende
Canalis (Can.) Os occipitale Cavum cranii Fossa condylaris
nervi hypoglossi caudalis, ventralis
dorsolateral der
Fossa cranii
caudalis, kaudal
vom For. jugulare
Canalis opticus Ala ossis Fossa cranii mediale
praesphenoidale | rostralis, Orbitawand,

ventral vom For.
ethmoidale und
dorsal von Fiss.

orbitalis
Fissura orbitalis Ala ossis Am lateralen Mediale
praesphenoidale | Rand der Fossa Orbitawand,
und Os cranii medii, ventral und
basisphenoidale Ala ossis kaudal vom
basisphenoidalis | Can. opticus
Foramen Os Fossa cranii Im Canalis alaris
rotundum praesphenoidale | media, im Proc.
und Os Ala ossis pterygoideus des
basisphenoidale basisphenoidalis, | Os sphenoidale
lateral Fiss.
orbitalis
Canalis alaris Os For. alare caudale | For. alare rostrale

basisphenoidale
und Os
praesphenoidale

im Proc.
pterygoideus

im Proc.
pterygoideus

Foramen lacerum

Os basioccipitale

Lateral zwischen

Rostral vom For.

Os temporale der Fossa cranii | jugulare
Al : caudale und der
a 0SSIS Fossa cranii medii
basisphenoidale
Foramen jugulare | Os basioccipitale | Cavum cranii Kaudaler Teil
Os temporale caudale, rostral For. lacerum
Os vom Canalis
. . hypoglossus,
basisphenoidale an der Grenze
zwischen Os
temporale und
Os occipitale
Incisura (Inc.) Os Lateral von der Ala ossis

ovalis,

Inc. carotica
medialis und
lateralis

Inc. spinosa

basisphenoidale

Fossa cranii medii

basisphenoidale
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Incisura carotica | Os Lateral von der Ala ossis
medialis und basisphenoidale Fossa cranii medii | basisphenoidale
lateralis
Incisura spinosa | Ala ossis Lateral von der Ala ossis
basisphenoidale Fossa cranii medii | basisphenoidale
Canalis Os frontale Dorsale For. supraorbitale
supraorbitalis Begrenzung gelegen am
Orbita, Ursprung des
Os frontale Proc.
zygomaticus des
Os frontale
Foramen Os frontale Cavum cranii Grenze Os
ethmoidale rostrale, frontale und
Fossae sphenoidale
ethmoidales dorsal vom
Can. opticus

Fissura petro-

Os temporale/

Lateral von der

Zwischen der

occipitalis Os occipitale Impressio pontina | Pars petrosa und
Pars basilaris des
Os temporale

Meatus Squama Kaudal vom For.

temporalis temporalis Tentorium retroarticulare

cerebelli osseum,
dorsal von der
Pars petrosa

rostral vom Porus
acusticus externus

Meatus acusticus
externus

Pars tympanica
des Os temporale

Beginn Meatus
acusticus internus

Porus acusticus
externus in der
Inc. otica des Os

temporale
Area nervi Pars petrosa des | Am Fundus For.
facialis Os temporale Meatus acustici stylomastoideum
interni in Can. zwischen Proc.
facialis der Pars styloideus und
petrosa mastoideus
Area cochleae Os temporale Am Fundus Cochlea
Meatus acustici
interni, rostral
und ventral der
Crista transversa
Area vestibularis | Os temporale Am Fundus Kaudal des
dorsalis und Meatus acustici Vestibulum vom
ventralis interni, kaudal Meatus acusticus
Crista transversa | internus
Foramen Pars petrosa und | Am Fundus Miindung Can.
stylomastoideum | Pars tympanica Meatus acustici facialis kaudal
des Os temporale | interni in Can. zwischen Proc.

facialis der Pars
petrosa

styloideus und
mastoideus
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Canalis
infraorbitalis

Maxilla

Foramen
maxillare

dorsolateral in der

Fossa
pterygopalatina

For. infraorbitale
dorsal vom Proc.
alveolaris der
Maxilla und
ventral vom Os
nasale

Canalis palatinum

Maxilla und Os

For. palatinum

For. palatinum

palatinum caudale rostrale an der

dorsomedial in Grenze Os
der Fossa palatinum und
pterygopalatina Maxilla

Canalis Os incisivum Rostral vom Dorsal und

interincisivus Ursprung des median im Proc.
Proc. palatinus alveolaris des Os
des Os incisivum | incisivum

Canalis Mandibula For. mandibulae For. mentale,

mandibulae dorsomedial am Lateralflache des
Ramus Corpus
mandibulae mandibulae auf

Hohe Angulus
mentalis ventral
vom Margo
interalveolaris

Tabelle 3: Verlauf und Lage der Offnungen am Schidel (Anfang und Ende)

Die detaillierte Anatomie vom Schadel des Pferdes ist Gegenstand jedes
gebréuchlichen Lehrbuches und Atlas (ber die Anatomie der Haussaugetiere im
Allgemeinen (NICKEL et al., 2004; POPESKO, 2007; SALOMON et al., 2008;
KONIG et al., 2014) oder des Pferdes im Speziellen (WISSDORF et al., 1998;
WISSDORF, 2002; BUDRAS, 2004) und wurde deshalb hier nur zusammengefasst
und beschrankt sich auf die anatomischen Bereiche, die fir die digitale Bearbeitung

bedeutsam sind.

3.2. Spezies- und rasseabhdngige anatomische Unterschiede der
verschiedenen Equidenschadel und -unterkiefer

Es finden sich Veroffentlichungen zu anatomischen Unterschieden im Bereich des

Schédels. Verglichen wurden die verschiedenen Arten (Spezies) Equus ferus

(Wildpferd), Equus asinus (Afrikanischer Esel) und Equus h. hemionus (adulter

Mongolischer Halbesel). Die Spezies Equus ferus wurde in die entsprechenden

Unterarten Equus ferus caballus (Hauspferd) und Equus ferus przewalskii
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(Przewalski-Pferd) unterteilt und verglichen. Der Araber als eine Rasse des
Hauspferdes wurde zusétzlich in den Vergleich mit einbezogen. Die folgende
Abbildung 2 gibt einen angepassten Ausschnitt der inneren Systematik der Gattung
Pferd aus der Familie Equidae wieder (EDWARDS, 1994; VILSTRUP et al., 2013).

Gattung Art/Spezies Unterart Rasse

Bayrisches

‘Warmblut
Equus ferus caballus
(Hauspferd) Araber
Equus ferus (Wildpferd) Shetland-
pony

Equus ferus przewalskii

— Caballines (Przewalski — Pferd)

|

| -

| Equus = Equus asinus
|

_____________ i [ (Afrikanischer Esel) Equus asinus (Hausesel)

Equus h. khur
Equus hemionus (Indischer Halbesel)
i (Asiatischer Esel) —‘:
— Non -Caballines Equus h. hemionus
Equus kiang (Kiang) (Mongolischer

Halbesel)

— Equus zebra (Bergzebra)
— E-a-quagga (Quagga)

Equus quagga ___ E.gq.boehmi (Bhm-
oder Grant-Zebra)
- Equus grevyi (Grevyzebra)

Abbildung 2: Angepasster Ausschnitt der inneren Systematik der Gattung Equus, verwendete
Schéadel und Unterkiefer rot markiert

Spezies- und rasseabhangige Unterschiede wurden in den meisten Fallen gemessen.
Allgemein wurde festgestellt, dass der Schédel sich im Verlauf der Domestizierung
verlangert hat. Das Hauspferd besitzt den breitesten und tiefsten Kopf der
verschiedenen sechs bis acht Spezies der Gattung Equus (OSBORN, 1912;
BENNETT & HOFFMANN, 1999).

EVANS & MCGREEVY (2006) verglichen Schadel von vier Araberpferden mit
Schadeln von 16 Englischen Vollblutpferden und wvon finf American
Standardbred/Amerikanischen Trabern. Die Ergebnisse zeigten, dass die Traber
signifikant langere Schéadel als die Araber und die Englischen Vollbliter hatten.
Der Araber wies im Vergleich die kiirzeste Nasenlange auf. Die Breite der Schadel
war bei den drei verschiedenen Rassen dhnlich. Die Traber hatten deutlich tiefere
Unterkiefer als die Araber und Vollbllter. Die Form des kranialen Profils der
Schédel war bei den drei Rassen ahnlich, jedoch ergab sich fiir den Bereich der
Nasenpartie, dass die Araber ein konkaves Profil, die Standardbreds ein konvexes
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Profil, und die Vollbliter ein grades Profil besitzen (EVANS & MCGREEVY,
2006).

Das Equus ferus przewalskii (Przewalski-Pferd) hingegen hat einen
verhaltnismaRig grolRen Kopf (BENNETT & HOFFMANN, 1999). Das Profil des
Os nasale ist in der Regel gerade bis leicht konkav (MOHR & VOLF, 1984;
BENNETT & HOFFMANN, 1999). Im Vergleich weisen die Proportionen des
Schédels vom Przewalski-Pferd und vom Hauspferd Unterschiede auf. In der
Lateralansicht zeigt das Przewalski-Pferd eine geringe Vorwdlbung (Inflation) im
Bereich des Sinus frontalis, das Hauspferd hingegen eine deutlichere Inflation
(EDINGER, 1950; BENNETT & HOFFMANN, 1999). Die Schadellange ist beim
Hauspferd im Durchschnitt langer als beim Przewalski-Pferd. In der Dorsalansicht
zeigt das Przewalski-Pferd eine breiter abstehende und deutlicher ausgeprégte
Crista facialis des Oberkiefers als das Hauspferd (BENNETT & HOFFMANN,
1999).

ZHU et al. (2014) fertigten kraniometrische Messungen an 16 Schédeln von adulten
mannlichen Hauseseln (Equus asinus asinus) an und verglichen diese mit den
Messungen von Pferden und Ponys von JIE (1995) und von EVANS &
MCGREEVY (2006). Die Schédellange, in dieser Studie gemessen von den
Inzisiven 11 bis zur Crista nuchae des Os occipitale und die Jochbeinbreite lagen
beim Hausesel zwischen den Werten vom Pferd und Pony. Die Gesichtsléange,
gemessen von den Inzisiven 11 zum frontalen Mittelpunkt (zwischen den beiden
Forr. supraorbitales) des Hausesels lag ebenfalls zwischen den Werten von Pferd
und Pony (JIE, 1995; ZHU et al., 2014). Der Vergleich zwischen Hausesel, Araber,
Englischem Vollblut und Amerikanischem Traber liel3 erkennen, dass der Hausesel
einen kurzeren, aber daflr breiteren Schadel als die drei populdren Pferderassen
besitzt (EVANS & MCGREEVY, 2006; ZHU et al., 2014). Der Vergleich der
maximalen Nasenlénge ergab, dass der Hausesel eine langere Nasenpartie als das
Pferd und das Pony aufweist (JIE, 1995; ZHU et al., 2014).

In einer weiteren Studie wurden der Equus h. hemionus (adulter Mongolischer
Halbesel) unter anderem mit einem Equus ferus caballus (Hauspferd) im Hinblick
auf die basokranialen Proportionen verglichen. Zum einen wurde die Distanz
zwischen der Grenze der Gaumenriickseite bis zur Vomereinbuchtung (PR-VN)
und zum anderen die Distanz zwischen For. magnum und Vomereinbuchtung

(FM-VN) gegenlbergestellt. Beim Hauspferd war die PR-VN Distanz kirzer als
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die FM-VN, wohingegen beim Asiatischen Esel diese Distanzen gleichlang waren
(FORSTEN & EISENMANN, 1995).

Ein weiterer Unterscheid zwischen Pferd und Esel befindet sich am Os lacrimale.
Beim Os lacrimale des Pferdes ist der Margo orbitalis nahe des Jochbeins zur
seichten Inc. infratrochlearis, fir den gleichnamigen Nerven eingesenkt, beim Esel
wird diese zu einer Knochenspange (ELLENBERGER & BAUM, 2013).

In der Literatur wurden beim Asiatischen Esel zusatzlich spezifische Foramina am
Schédel in mehrfacher Ausfiihrung beschrieben, z. B. kam das For. supraorbitale
mehrfach vor (ANSORGE et al., 2007).

Nach einer Aussage von BENNETT und HOFFMANN (1999) kann die caballine
Gruppe, somit Equus ferus caballus (Hauspferd) und Equus ferus przewalskii
(Przewalski-Pferd) von der non-caballinen Gruppe, z.B. dem Equus asinus
(Afrikanischer Esel) und Equus zebra (Bergzebra) mit Hilfe eines funktionellen
Tests unterschieden werden. Wird der Schadel mit seinem Os occipitale auf eine
ebene Flache gestellt, bleibt ausbalanciert und aufrecht, handelt es sich um den
Schadel eines Pferdes (caballine Gruppe). Bei der non-caballinen Gruppe kippt der
Schédel nach vorn auf die Incicivi (BENNETT & HOFFMANN, 1999).

3.3. Nahtverknécherungen des Schadels und Unterkiefers

Vor der Geburt besitzen die Schadel der Haussdugertiere im Bereich mehrerer
aneinanderstoRender Knochennéhte deutliche bindegewebige Bezirke, die so
genannten Fontanellen. Diese schlieBen sich bei den Haussaugetieren im Gegensatz
zum Menschen schon vor der Geburt (RUSSE & SINOWATZ, 2008) oder sind laut
NICKEL et al. (2004) bei neugeborenen Haussdugetieren klein und schmal. Die
verschiedenen Schédelndhte, die zundchst aus Bindegewebe oder Knorpel
bestehen, verkndchern beim Pferd im Laufe der Zeit. Bei einem neugeborenen
Fohlen verkndchern die beiden Halften des Os interparietale miteinander. Mit
einem halben Jahr sind die Seitenstiicke (Partes laterales) mit der Basis des Os
occipitale, die Alae temporales mit dem Basisphenoid sowie die beiden Corpora
mandibulae miteinander verschmolzen. Im Alter von einem Jahr verbindet sich das
Os interparietale jeweils mit dem Os parietale. Die Partes laterales des Os occipitale
verkndchern miteinander zur selben Zeit und mit ein bis zwei Jahren mit der

Squama occipitalis. Mit einem Alter von zwei bis drei Jahren vereinigen sich das
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Basi- mit dem Praesphenoid und das Parietale mit dem Os frontale. Mit drei bis vier
Jahren verschmelzen die beiden Ossa parietalia miteinander und das Os occipitale
mit dem Os sphenoidale. Das Os parietale und das Os occipitale verschmelzen
ebenso wie die beiden Ossa incisivae im Alter von vier bis fiinf Jahren. Mit funf bis
sieben Jahren verbinden sich die Procc. zygomatici von Os temporale und Os
frontale. Die beiden Ossa frontalia verkndchern in der Medianen zur selben Zeit. In
der Zeit vom siebten bis zehnten Lebensjahr verschmelzen das Os temporale und
das Os sphenoidale miteinander. Ebenfalls in der Zeit verkndchert der Proc.
zygomaticus des Os temporale mit dem Proc. temporale des Os zygomaticum. Im
Alter von 10-15 Jahren verbindet sich das Os zygomaticum mit dem Os lacrimale,
das Os lacrimale mit dem Os nasale, das Os nasale mit dem Os frontale und das Os
temporale mit dem Os parietale und Os occipitale. Zuletzt in dem Zeitraum
zwischen dem 15. bis 40. Lebensjahr verwéchst die Maxilla mit dem Os
zygomaticum, dem Os nasale, dem Os incisivum und mit der bilateralen Maxilla
(USSOW, 1902; ELLENBERGER et al., 1977).
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1. MATERIAL UND METHODEN

1. Vorlagenbeschaffung Pferdeschadel und -unterkiefer

Die Erstellung dreidimensionaler Daten flr den Ausdruck erforderte entsprechende
Vorlagen in Form von Pferdeschadeln und -unterkiefern. Diese sollten sich
hinsichtlich Art, Unterart, Rasse und Alter unterscheiden. Folgende Kriterien
mussten die in Frage kommenden Schédel und Unterkiefer erflllen. Sie mussten
weitgehend intakt sein, d. h. es durften moglichst keine Strukturen fehlen oder
verdndert sein. Im Zuge der Materialsammlung wurden 15 verschiedene Museen,
sieben Zoologische Sammlungen sowie Institute, drei Universitaten, drei Zoos und
Tierparks in Deutschland sowie flnf Pferdekliniken in der Umgebung von
Minchen telefonisch oder personlich kontaktiert. Dabei stellte sich heraus, dass
durch die Knochenpréparation und/oder durch das Handling fast alle verfligbaren
Schédel mehr oder minder stark beschadigt waren und diese vor allem keine oder

zerstorte kndcherne Nasenmuscheln (Ossa conchae nasales) besalien.

Unter den vorgegebenen Kriterien wurden schlieBlich acht Schadel und die
dazugehorigen Unterkiefer selektiert (siehe Tabelle 4), die den jeweiligen

Anforderungen entsprachen.

Pferdeschadel Fundort Ursprungs- | Gestorben | Geschlecht
und -unterkiefer herkunft

Schédel und LMU Miinchen, | unbekannt 2006 mannlich
Unterkiefer Equus | Lehrstuhl fir

ferus caballus Anatomie,

(adultes Histologie und

Bayerisches Embryologie

Warmblutpferd)

Halber Schédel LMU Miinchen, | unbekannt 2014 weiblich
und Unterkiefer Lehrstuhl fur

Equus ferus Anatomie,

caballus (adultes | Histologie und

Bayerisches Embryologie

Warmblutpferd)

Schédel und Zoologische Gartnerei 26.05.1965 | weiblich
Unterkiefer Equus | Staatssammlung | Hoffmann

ferus caballus Minchen Bad

(adulter Araber) Pyrmont

Schédel und Zoologische Zucht 16.04.1971 | ménnlich
Unterkiefer Equus | Staatssammlung | Hellabrunn

ferus caballus Minchen

(neugeborenes
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Shetlandpony)
Schédel und Zoologische Z00 03.05.1973 | weiblich
Unterkiefer Equus | Staatssammlung | Hellabrunn
ferus przewalskii | Miinchen (Zuchtbuch
(adultes Nr. 378)
Przewalski-Pferd)
Schédel und Zoologische unbekannt 1978 weiblich
Unterkiefer Equus | Staatssammlung
hemionus Minchen
hemionus (adulter
Mongolischer
Halbesel)
Schédel und Zoologische Z00 28.06.65 méannlich
Unterkiefer Equus | Staatssammlung | Hellabrunn
hemionus khur Minchen
(adulter Indischer
Halbesel)
Schédel und Zoologische unbekannt 1914 méannlich
Unterkiefer Equus | Staatssammlung
quagga boehmi Minchen
(adultes Bohm-
oder Grant-Zebra)
Tabelle 4: Ausgewéhlte Pferdeschadel und -unterkiefer als Vorlage fir 3D-Modelle

Abbildung 3: (A) Foto von der links lateralen Ansicht eines Originalschadels und Unterkiefers von
Equus ferus caballus (adultes Bayerisches Warmblutpferd) mit geradem Nasenriicken, d. h. geradem
Proc. rostralis vom Os nasale, (B) AusschnittsvergroRerung der rostralen Ansicht von den teilweise
ausgebrochenen Ossa conchae nasales
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Abbildung 4: (A) Foto von der medialen Ansicht eines halben Originalschadels von Equus ferus
caballus (adultes Bayerisches Warmblutpferd), (B) AusschnittsvergroRerung der medialen Ansicht
von den nahezu vollstdndigen Ossa conchae nasales, nur aus der dorsalen Nasenmuschel ist ein
kleines Stiick ausgebrochen

Abbildung 5: (A) Foto der schrég linkslateral rostralen Ansicht eines Originalschadels und
Unterkiefers von Equus ferus caballus (adulter Araber) mit konkavem Nasenriicken, (B) rostrale
Ausschnittsvergréferung von den gut erhaltenen Ossa conchae nasales
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Abbildung 6: (A) Foto von der schrag links lateralen, dorsorostralen Ansicht eines Originalschadels
und Unterkiefers von einem neugeborenen Equus ferus caballus (neugeborenes Shetlandpony), (B)
AusschnittsvergrofRerung der kaudodorsalen Ansicht von den Suturae (Sutura sagittalis ossis
parietalis, Sutura parietointerparietalis, Sutura occipitointerparietalis, Sutura lambdoidea, Sutura
occipitosguamosa, Sutura squamosa)
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Abbildung 7: (A) Foto von der schrég links lateralen, rostralen Ansicht eines Originalschédels und
Unterkiefers von Equus ferus przewalskii (adultes Przewalski-Pferd) mit geradem Nasenriicken,
d. h. geradem Proc. rostralis vom Os nasale, (B) AusschnittsvergréfRerung der rostralen Ansicht von
den maRig beschadigten Ossa conchae nasales
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Abbildung 8: (A) Foto von der schrég links lateralen, rostralen Ansicht eines Originalschédels und
Unterkiefers von Equus h. hemionus (adulter Mongolischer Halbesel) mit konvexem Nasenriicken,
d. h. konvexem Proc. rostralis vom Os nasale, (B) Ausschnittsvergrofierung der rostralen Ansicht
von den intakten Ossa conchae nasales
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Abbildung 9: (A) Foto von der links lateralen Ansicht eines Originalschadels und Unterkiefers von
Equus hemionus khur (adulter Indischer Halbesel) mit konvexem Nasenriicken, d. h. konvexem
Proc. rostralis vom Os nasale, (B) AusschnittsvergréfRerung der rostralen Ansicht von den intakten
Ossa conchae nasales. Dieser Schédel erfullt die Forderung von BENNETT und HOFFMANN
(1999), dass Schéadel von non-caballinen Equiden auf einer horizontalen Flache nach vorn (rostral)
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kippen

Abbildung 10: Foto von der links lateralen Ansicht eines Originalschadels und Unterkiefers von
Equus quagga boehmi (adultes Bohm- oder Grant-Zebra) mit konkavem Nasenriicken, (B)
AusschnittsvergréBerung der rostralen Ansicht von den ausgebrochenen Ossa conchae nasales.
Dieser Schédel erfillt die Forderung von BENNETT und HOFFMANN (1999), dass Schédel von
non-caballinen Equiden auf einer horizontalen Flache nach vorn (rostral) kippen

Der Schédel von Equus hemionus khur wurde insbesondere ausgewéhlt, da dieser
den Anforderungen der in der Literatur beschriebenen Methode zur Unterscheidung
der verschiedenen Arten entsprach und somit nach vorne rostral kippte (BENNETT
& HOFFMANN, 1999). Auch der Schadel von Equus quagga boehmi wippte
ebenfalls leicht nach vorne. Diese in Tabelle 4 und Abbildung 3-10 aufgelisteten
acht Schéadel und Unterkiefer dienten als Vorlage fiir die digitalen 3D-Modellen
und damit fir die 3D-Ausdrucke.
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2. Verwendete Techniken

2.1. Hardware

Die CT-Datensatze von den ausgewéhlten acht Pferdeschadeln und -unterkiefern
wurden mit dem Computertomograf SOMATOM Definition AS von Siemens in
der Chirurgischen und Gyndkologischen Kleintierklinik der LMU Miinchen
erstellt. Das externe Post-Processing und die Vorbereitung fir den 3D-Druck
erfolgte mit einem MacBook Air mit dem Betriebssystem OS X Version 10.9.5 und
einem 1.3 GHz Intel Core i5 Prozessor.

Die Bildbearbeitung wurde mit einem HP ENVY 14 Notebook PC mit Intel Core
I7 Prozessor 2.00 GHz, 6 GB Arbeitsspeicher und dem Betriebssystem Windows 7
Home Premium durchgefihrt.

Die Vorbereitung des Ausdrucks erfolgte mit einem Personal Computer der
Rechnerbetriebsgruppe der Tierérztlichen Fakultat der LMU Minchen mit Intel
Core 17 Prozessor 3.40 GHz, 16 GB Arbeitsspeicher und dem Betriebssystem

Windows 7 Professional.

Fur den 3D-Ausdruck stand der Pulverdrucker ProJet 660 Pro von 3D Systems an
dem Lehrstuhl fiir Anatomie, Histologie und Embryologie der LMU zur Verfligung.
Dieser Drucker besitzt einen Bauraum mit den Maflen 254 mm x 381 mm x 203 mm
und einer Baukapazitat von 1200 Kubikzoll. Die Druckgeschwindigkeit betrégt 2-4
Layer pro Minute. Jede Schicht ist 0.089-0,102 mm dick. Die Druckaufldsung
betragt 600 x 540 dpi.

Fur die Fotografien der Equidenschaddel und -unterkiefer wurde eine
Spiegelreflexkamera von Canon (EOS 60D) und Objektive mit einer Brennweite
von 17-85 mm (Ubersichtsaufnahmen) und 100 mm (Detailaufnahmen) benutzt.
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2.2. Software
Im Rahmen des Post-Processing wurden die in Tabelle 5 aufgelisteten Programme
verwendet.

Programm Anwendung

OsiriX fiur Mac Version 5.9

DICOM Viewer, Volumen- und

Oberflachenrendering, Schneiden

Blender PC-Version 2.72b von Blender
Foundation

Bereinigung und Geometriekontrolle

ZBrush 4R7 P3 (x64) fur Mac von
Pixologic

Modellieren, Texturieren, Kolorieren
und Geometriekontrolle

3DEdit Pro 2.0 fir PC von DeskArtes
Oy

Geometriekontrolle und Schneiden

Adobe Photoshop Elements 9 fur PC
von Adobe Systems

Bildbearbeitung fir Textur

3DPrint PC-Software 1.0.3 von 3D

Druck

Systems, Inc.

Tabelle 5: Ubersicht zum Post-Processing: Programme und ihre Anwendung

3. Bilderstellung und -bearbeitung fur die Texturierung

3.1.
Die 3D-Dateien fur den Druck sollten mit einer moglichst originalgetreuen

Bilderstellung der einzelnen Pferdeschadel und -unterkiefer

Knochentextur versehen werden. Als Grundlage fur die Texturierung wurden die
Pferdeschadel und -unterkiefer mit Hilfe von vier bis sechs Lichtquellen optimal
ausgeleuchtet und mit einer Canon EOS 60D und einem Objektiv mit einer
Brennweite von 100 mm aus moglichst vielen Ansichten fotografiert. Schadel und
Unterkiefer wurden getrennt abgelichtet. Zusétzlich erfolgten
Ubersichtsaufnahmen von den Pferdschadeln und den passenden Unterkiefern mit

einem Objektiv mit einer Brennweite von 17-85 mm.

3.2.
VVon jedem einzelnen Bereich der jeweiligen Schadel und Unterkiefer wurde das

Bildbearbeitung in Photoshop

beste Bild im Hinblick auf Scharfe, Auflésung und Belichtung ausgewahlit. Diese
Bilder wurden so bearbeitet, dass sie beim Ausdruck natdrlich wirken. Es galt zu

berticksichtigen, dass in ZBrush bei der Texturierung Farbe und Helligkeit nach
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Auftragen auf das digitale Objekt anders wirken als auf dem entsprechenden Bild.
Dieser Effekt fuhrte dazu, dass die Bilder mehrfach nachbearbeitet und
entsprechend korrigiert werden mussten, bis eine realitdtsnahe Texturierung flr den

Ausdruck erreicht war. Die Bilder wurden im BMP-Format (Windows Bitmap)

gesichert.
4, 3D-Dateien
4.1. Erstellung dreidimensionaler Dateien

Um 3D-Dateien zu erhalten, sollten die acht ausgewahlten Pferdeschéadel
und -unterkiefer mithilfe der Computertomografie in virtuelle Datensatze
umgewandelt werden. Die Computertomografie ermdglicht es, neben der
Oberflachenstruktur der Sché&del und Unterkiefer auch deren Binnenstrukturen
darzustellen und in virtuellen Schnitten zu betrachten. Schédel und Unterkiefer
wurden separiert und nebeneinander auf den CT-Tisch gelegt. Schaumstoffpolster
zwischen Objekt und Tisch lieRen die Schédel und Unterkiefer spéter in den
virtuellen Dateien liber dem Tisch ,,schweben®, was auch die Nacharbeitung
erleichterte. Alle Schédel und Unterkiefer wurden im Nativ-Weichteil-Modus ohne
Kontrastmittel aufgenommen. Tabelle 6 zeigt, wie die einzelnen Schédel in

Schnittbilder umgewandelt wurden.

Pferdeschadel und -unterkiefer Schichtdicke | Images
Schédel und Unterkiefer Equus ferus caballus 0,75mm 1776
(adultes Bayerisches Warmblutpferd)

Halber Schédel Equus ferus caballus 0,75mm 1776
(adultes Bayerisches Warmblutpferd)

Halber Unterkiefer Equus ferus caballus 1,0 mm 1008
(adultes Bayerisches Warmblutpferd)

Schédel und Unterkiefer Equus ferus caballus 0,6mm 931
(adulter Araber)

Schédel und Unterkiefer Equus ferus caballus 0,6mm 376
(neugeborenes Shetlandpony)

Schédel und Unterkiefer Equus ferus przewalskii 0,6mm 944
(adultes Przewalski-Pferd)

Schédel und Unterkiefer Equus hemionus 0,6mm 824
hemionus (adulter Mongolischer Halbesel)

Schéadel Equus hemionus khur 1,5mm 740
(adulter Indischer Halbesel)
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Unterkiefer Equus hemionus Khur 1,0 mm 1008
(adulter Indischer Halbesel)

Schédel Equus quagga boehmi 1,5mm 740
(adultes Bohm- oder Grant-Zebra)

Unterkiefer Equus quagga boehmi 1,0 mm 1008
(adultes Bohm- oder Grant-Zebra)

Tabelle 6: Ubersicht der CT-Einstellungen fir die jeweiligen Pferdeschadel und -unterkiefer

Die entstandenen Dateien im DICOM Format wurden auf eine externe Festplatte
von Seagate kopiert und auf dem MacBook gespeichert. Die weitere Aufbereitung

der CT-Daten erfolgte zundchst mit OsiriX.

4.2. DICOM Datenbearbeitung in OsiriX

Der erste Schritt nach Erstellung der CT-Daten im DICOM Format erfolgt in dem
Programm OsiriX. Nacheinander wurden zunéchst die Schéadel und dann die
Unterkiefer im 3D Volume Rendering Modus (VR-Modus) gedffnet und somit als
digitale 3D-Darstellung wiedergegeben (SCHWARZ & SAUNDERS, 2011). In
diesem Modus wurden die Objekte geschnitten und bearbeitet.

Abbildung 11: Screenshot aus OsiriX, Equus ferus caballus (adulter
Araber) direkt nach Import der DICOM-Dateien vor der Bearbeitung,
VR-Modus
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Es bestand die Mdglichkeit, die WL/WW (Window Length/Window Width), die
CLUT (Color Look Up Table) und die Opacity (Deckkraft/Deckféhigkeit) zu
andern. Uber die WL/WW werden der Kontrast und die Intensitit eingestellt. Uber
die CLUT lassen sich die Farb-und Deckkraftwerte basierend auf den Grauskala-
Werten der CT-Scans bestimmen. Eine weitere Einstellungsmoglichkeit im Bereich
der Deckkraft stellt die Opacity dar.

Abbildung 12: Screenshot aus OsiriX, Equus ferus caballus (adulter Araber)
nach Vornahme addquater Einstellungen, VR-Modus

Diese Einstellungen mussten so vorgenommen werden, dass madglichst wenige
Artefakte am Objekt sichtbar aber trotzdem noch die filigranen Knochenstrukturen
wie z. B. die Ossa conchae nasales detailliert und gut erkennbar waren. Im
Anschluss daran wurden die Objekte in den 3D Surface Rendering Modus (SR)
(KALENDER, 2006) geladen, die optimale Einstellung gesucht und als OBJ-Datei
exportiert. Die wichtigen Foramina waren zu diesem Zeitpunkt alle vorhanden und
durchgéngig. In Tabelle 7 werden verschiedene Einstellungen im VR- und im
SR-Modus am Beispiel zweier Transversalschnitte in Hohe des dritten Prdmolaren
(VR-Modus) und in Hohe des zweiten Molaren (SR-Modus) vom Schédel des

adulten Esels vergleichend dargestellt.
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Volume Rendering Surface Rendering
(VR-Modus) (SR-Modus)

Zahlreiche
Artefakte in
Form von
vielen
weillen
Punkten,
aber Ossa
conchae
nasales gut
sichtbar

Fast keine
Artefakte,
aber Ossa
conchae
nasales und
Vomer stark
I6cherig und
zum Teil gar
nicht mehr
sichtbar

Kompromiss
-einstellung:
wenig
Artefakte
und Ossa
conchae
nasales und
Vomer
wenig
schadhaft

Tabelle 7: Vergleichende Darstellung der Bearbeitung in VR- und SR-Modus anhand von
Screenshots aus OsiriX, Transversalschnitte des Schédels von Equus h. hemionus (adulter
Mongolischer Halbesel) in H6he des 3. Pramolaren (VR-Modus, links) und in des Hohe 2. Molaren
(SR-Modus, rechts)

4.3. Erstellen von Schnitten in OsiriX
Die freigestellten Modelle kénnen sagittal, horizontal oder transversal geschnitten

werden. Dadurch lassen sich innenliegende anatomische Strukturen darstellen.
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Die Schnittmethode wird beispielhaft anhand des Schadels von Equus h. hemionus
(adulter Mongolischer Halbesel) durchgefuhrt. Nach sinnvoller Wahl von
WL/WW, CLUT und Opacity sowie Freistellung des Schédels wurden im 3D
Volume Rendering Modus die Schnitte angefertigt (siehe Abbildung 13 und 14).

Abbildung 13: Screenshot aus OsiriX, von einem
Transversalschnitt kaudal des Os ethmoidale, kaudal der
Crista orbitoshenoidalis in Héhe der Fossa cranii media
von Equus h. hemionus (adulter Mongolischer
Halbesel) — Ansicht von kaudal, SR-Modus

Abbildung 14: Screenshot aus OsiriX, von einem
Transversalschnitt in Hohe des 3. Molaren, von Equus
h. hemionus (adulter Mongolischer Halbesel) -
Ansicht von rostral, SR-Modus
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Diese Schnitte im VR-Modus wurden als gewdohnliches Bild und zusétzlich als
Stereografie (Cyan-Rot-Anaglyph) im JPEG Format gesichert. Danach mussten die
Schnitte noch im SR-Modus abgebildet und als OBJ-Dateien exportiert werden.

4.4. Weiterverarbeitung 3D-Dateien in Blender
Die in OsiriX erstellten OBJ-Dateien der Pferdeschadel und -unterkiefer wurden in
Blender importiert. Durch diesen Bearbeitungsschritt in Blender konnten Polygone,

die nicht mit dem Objekt in Verbindung standen, relativ einfach entfernt werden.

(1) grp9

Abbildung 15: Screenshot aus Blender, Transversalschnitt im Schédel von Equus h. hemionus
(adulter Mongolischer Halbesel) mit vielen tberfliissigen Polygonen in orange
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(1) grp9

Abbildung 16: Screenshot aus Blender, derselbe Transversalschnitt wie in Abbildung 15 nach
Entfernen der tberflissigen Polygone

Die in Blender bereinigten Objekte wurden erneut im OBJ-Format exportiert.
Durch die Entfernung tberflussiger Polygone wurde die Dateigrofie verkleinert. So
reduzierte sich durch diese Bearbeitung die DateigroRe des Schédels von Equus
ferus caballus (adulter Araber) von 142,7 MB vor der Bearbeitung auf 67 MB nach

dem Ldschen der tberflissigen Polygone.

4.5. Modellieren der Objekte in ZBrush

Zur Nachbearbeitung der virtuellen 3D-Dateien wurde das Grafikprogramm
ZBrush ausgewéhlt. Dieses Programm war bei bereits vorhandener Erfahrung mit
2D-Arbeiten einfacher zu bedienen als einige der anderen Post-Processing-
Programme. Ebenso war der Schritt der Texturierung mit dieser Software gut
durchzufiihren. In ZBrush erfolgte das feine Modellieren und die exakte
Nacharbeitung. Die importierten Dateien verfligten grotenteils tiber alle wichtigen
Foramina und diese waren auch durchgéngig. Beim Schadel des Przewalski-Pferdes
waren jedoch die Fis. orbitalis und das For. alare rostrale auf der rechten Seite nicht
sichtbar. Beim halben Schadel des adulten Bayerischen Warmblutpferdes waren
das For. maxillare und palatinum caudale nicht erkennbar. Diese Strukturen wurden

nachgebildet. Beim Schadel des Arabers wurden das For. ethmoidale und der Can.
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opticus erweitert, sodass diese im 3D-Ausdruck durchgéngig waren.

Details wurden hervorgehoben und die gesamte Oberflache der Modelle geglattet,
d. h. die durch die CT-Aufnahme entstandenen Stufen auf der Oberflache entfernt.
Uber die Divide-Funktion wurde die Polygonzahl erhéht und dadurch eine héhere
Detailgenauigkeit bei gleichzeitiger leichter Glattung der Oberflache erreicht. Mit
Hilfe der Dynamesh-Funktion konnten Locher geschlossen oder hergestellt und die
Polygonstruktur, die zum Teil beim Modellieren zerstért worden war,
wiederhergestellt werden. Durch diesen, fur den Druck unbedingt notwendigen
Vorgang, wurden einige Locher, die eigentlich zum Objekt gehdren, verschlossen.
Diese Foramina mussten erneut modelliert werden. Die gesamten Dateien wurden
sorgféltig auf ihre anatomische Korrektheit tberpriift und bei Bedarf korrigiert.

Nach der Kontrolle der Modelle wurden sie als OBJ-Dateien exportiert.

Neben den Artefakten, die wéhrend der Bearbeitung auftraten, fanden sich
tiberwiegend ,,Fehler”, die bereits in den Vorlagen bestanden. Die Beispiele fur
Vorlagenfehler und anatomische Varianten, die unbedingt bzw. aus didaktischen

Grinden in ZBrusch behoben wurden, sind in den Ergebnissen einzusehen.

4.6. Modelle Spiegeln in ZBrush

Der halbe Schadel von Equus ferus caballus (adulten Bayerischen
Warmblutpferdes) stellt aufgrund seiner vollstandig vorhandenen Nasenmuscheln
ein optimales Modell dar. Um dieses auch als ganzen Schédel nutzen zu kénnen,
kommt die Funktion Mirror and Weld in ZBrush zum Einsatz. Dafiir wurde das
bereits in ZBrush bearbeitete und leicht rechts paramedian sagittal geschnittene
Modell, verwendet. Entlang einer sagittalen Spiegelungsachse wurde der halbe
Schédel gespiegelt, und in der Spiegelflache verbunden. Es entstand ein
einwandfreier ganzer Schédel. Im Anschluss wurde das ganze Objekt geglattet, zum
Teil korrigiert und nach Fertigstellung im OBJ-Format exportiert.

47. Uberprifen der Dateien

Bevor die Modelle texturiert oder koloriert werden konnten, mussten sie zundchst
gepruft werden. Die Polygonanordnung durfte keine geometrischen Locher oder
Unreinheiten aufweisen. Die Uberpriifung erfolgte zuerst in Blender und
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anschlieBend in ZBrush. Die korrigierten Dateien wurden im OBJ-Format

exportiert.

Eine zusatzliche Mdglichkeit, die Objekte letztmalig zu Uberprifen, bietet das
Programm 3DEdit Pro 2.0. Allerdings ist eine Korrektur der Daten nur
eingeschrankt maoglich, da sich jede Bearbeitung negativ auf die Textur auswirken

kann.

4.8. Texturieren der Modelle in ZBrush

Um die Pferdeschadel und -unterkiefer mit ihrer originalen Knochentextur belegen
zu kénnen, wurden von den Originalschadeln und Unterkiefern Bilder angefertigt
und bearbeitet. Die ausgewdahlten Bilder dienten als Vorlage fur die Texturierung.
Bevor die Textur aufgetragen wurde, musste die Auflosung der Modelle maximiert
werden. Durch Auswahl des hdchstmdéglichen Subdivision Levels stieg die
Polygonzahl in den Millionenbereich. Der Schadel und Unterkiefer von Equus ferus
caballus (adultes Bayerisches Warmblutpferd), von Equus ferus caballus (adulter
Araber), von Equus ferus caballus (neugeborenes Shetlandpony), von Equus
h. hemionus (adulter Mongolischer Halbesel) und von Equus ferus przewalskii
(adultes Przewalski-Pferd) sowie der halbe Schéadel und Unterkiefer von Equus
ferus caballus (adultes Bayerisches Warmblutpferd) wurden volltexturiert.
Zusatzlich wurden der halbe Schédel und Unterkiefer und auch der
zusammengefugte ganze Schadel und Unterkiefer von Equus ferus caballus (adultes
Bayerisches Warmblutpferd), sowie der Schadel und Unterkiefer von Equus
hemionus khur (adulter Indischer Halbesel) und von Equus quagga boehmi (adultes
Bohm- oder Grant-Zebra) teiltexturiert und die restlichen Anteile bunt koloriert.
Die Texturierung in ZBrush wird beispielhaft in der nachfolgenden Abbildung 17
dargestellt.
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Abbildung 17: Screenshot aus ZBrush, Texturierung des Schadels von Equus ferus caballus (Araber)

Die Dateien wurden im ZPR-Format gespeichert, um die Textur und somit Farbe

zu erhalten und zu sichern.

4.9. Bunte Kolorierung einiger Modelle in ZBrush

Bei dem halben und zusammengesetzten Schéadel des Bayerischen
Warmblutpferdes wurden, durch verschieden farbige Kolorierung, die einzelnen
Schédelknochen gekennzeichnet. Bestand ein Knochen aus mehreren Anteilen,
z. B. das Os temporale mit der Pars petrosa und squamosa, wurden die Teile mit
derselben Grundfarbe in verschiedenen Helligkeitsstufen koloriert. Dadurch blieb
die Zugehorigkeit erhalten. Die Z&hne wurden mit der originalen Zahntextur belegt.
Die Dateien wurden im ZBrush eigenen ZPR-Format abgespeichert. Abbildung 18
zeigt den Vorgang des Kolorierens am Beispiel des halben Schédels von Equus

ferus caballus (adultes Bayerisches Warmblutpferd).
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Abbildung 18: Screenshot aus ZBrush, Halber Schédel von Equus ferus caballus (adultes
Bayerisches Warmblutpferd) Os incisivum, Os nasale und Maxilla koloriert

4.10. Dezimierung der Dateigrofien fir den Druck in ZBrush

Die Modelle hatten nach der Bearbeitung und vor allem nach der Texturierung eine
sehr hohe, d. h. zu hohe Polygonzahl und dementsprechend auch eine tiberméaiige
DateigrofRe. Diese betrug z. B. beim Schadel von Equus ferus caballus (adulter
Araber) 16,8 Mio. Polygone bzw. 224,1 MB. Bevor die Modelle in die
Drucksoftware 3DPrint geladen werden konnten, musste die Dateigrdf3e erheblich
dezimiert werden. Ein Dezimieren zu einem friiheren Zeitpunkt war unmdglich, da
es die Texturierung und/oder Kolorierung zerstort hatte. Die Polygonzahl sollte
zwischen 300.000-900.000 liegen. Der Schadel von Equus ferus caballus (adulter
Araber) wurde nach der Dezimierung mit einer Polygonzahl 840.008 und einer
GroRe von 28,7 MB als ZPR-Datei gespeichert und anschliefend im VRML-Format
exportiert. Letztgenanntes Format enthdlt alle vorhandenen Informationen, wie

dreidimensionale Polygonanordnung, Farbe und Textur.
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4.11. Zusammenfassung der Bearbeitungsschritte bis zum Druck
Die Modelle durchliefen verschiedene Bearbeitungsschritte. Es ist wichtig, dass
dabei ein bestimmter Ablauf eingehalten wird. Diese Reihenfolge besteht

Zusam mengefasst aus:

1. OsiriX: Modell schneiden und bearbeiten, Export im OBJ-Format

2. Blender: Uberschissige Polygone entfernen, Export im OBJ-Format

3. ZBrush: Polygone teilen, Strukturen modellieren, Export im OBJ-Format

4. Blender: Integritdt des Polygonnetzes erstmals Uberprifen, Export im
OBJ-Format

5. ZBrush: Integritat des Polygonnetzes zum zweiten Mal (berprifen,

Export im OBJ- oder STL-Format

6. ZBrush: Polygone erneut teilen
7. ZBrush: Textur oder Farbe auftragen, Speicherung im ZPR-Format
8. ZBrush: Datei verkleinern ohne Detailerkennbarkeit zu verringern oder

die Textur zu verschlechtern, Speicherung im ZPR-Format
9. Zbrush: Datei fur den Druck im VRML-Format exportieren

10. 3D Edit Pro 2.0: eventuell erneute, letzte Uberpriifung der Integritat des
Polygonnetzes

5. Druck

5.1. Druckermaterialien

Fir den Ausdruck der digitalen 3D-Schédelmodelle mit dem Pulverdrucker ProJet
660 Pro von 3D Systems wurden bestimmte Materialien verwendet. Bei dem
verarbeiteten Pulver (VisiJet® PXL Core) handelt es sich um ein Polymergips-
Gemisch. Der Binder VisiJet® PXL Colors (klar, cyan, magenta, gelb, schwarz)
stellt eine wassrige Losung dar. Die benotigte Cleaning Solution ist eine organische

Flissigkeit.
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5.2. 3D-Modelle in 3DPrint fur den Druck vorbereiten

Zuné&chst mussten die zu druckenden Dateien in den Bauraum importiert werden.
Beim Offnen wurde die MaReinheit mm gewahlt, mit der das Modell in ZBrush
ausgegeben wurde. Sehr grofle Modelle, die die BauraumgrélRe Uberschritten,
mussten sofort verkleinert, d. h. abwarts skaliert werden. In der folgenden

Abbildung 19 wurde der Bauraum mit mehreren Modellen gefiillt.

les mogiche far ergebrisse 17,0126 : Profet 660 Pro (3DP66010361)

Abbildung 19: Screenshot aus 3DPrint, Bauraum gefiillt mit Modellen von Schadeln, Unterkiefern
und Transversalschnitten, alle Modelle wurden verkleinert

5.3. Druckvorgang
Nach dem Starten des Druckvorgangs fullte sich zunéchst der Bauraum mit einer
Pulverschicht. Im Anschluss startete der Druckvorgang und die Modelle wurden

Schicht fiir Schicht bis zur Fertigstellung aufgebaut.

Abbildung 20: Druckvorgang vom halben Schadel in bunt
(im Vordergrund) und in hellgelb (im Hintergrund)
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54. Nachbearbeitung Pulver entfernen

Nachdem der Druck beendet war und die Objekte noch zwei Stunden in dem
Pulverbett trocknen konnten, wurden die Modelle vorsichtig hinausgehoben. Das
uberschissige Pulver wurde mit einem daflir vorgesehenen Sauger recycelt. In der
folgenden Abbildung 21 sind die Modelle nach Entnahme aus dem Bauraum im
Absaug- und Trocknungsbereich, der so genannten Post-Processing-Unit, zu

erkennen. Allen Modellen haftet noch viel zu viel Pulver an.

Abbildung 21: Post-Processing-Unit (Absaugbereich) mit
Schédel und Unterkiefer vom Araber in 50% und 15%
Verkleinerung sowie Transversalschnitt vom Schédel des
Esels vor der Pulverentfernung

In der Post-Processing-Unit trockneten die Modelle nochmals fur ca. 2-4 Stunden
und wurden anschliefend mit Druckluft von dem noch am und im Modell
befindlichen Pulver befreit. Im Anschluss daran wurden mit einem Pinsel letzte,
oberflachliche Pulverreste beseitigt. Mit Hilfe eines dunnen Drahtes mussten
zudem die einzelnen Offnungen vom restlichen Pulver befreit und somit
durchgéngig gemacht werden. Zu diesem Zeitpunkt, d. h. vor dem Infiltrieren,
wirkten die Objektfarben blass. Nur bei geniigender Trocknung erlangen die

Objekte eine ausreichende Stabilitat.

5.5. Weiterverarbeitung Infiltrieren
Zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaften der Modelle und um die Farbe
vollstandig zur Geltung kommen zu lassen, mussten diese noch infiltriert werden.

Hierflr stand ein separater Infiltriertisch zur Verfligung, der die entstehenden Gase
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direkt absaugt. Das Arbeiten mit Sekundenkleber (Color Bond) hat den Vortelil,
dass der restliche Kleber wiederverwendet werden kann. Eine weitere Art des
Infiltrierens ist jene mit PU-Harz (Polyurethane) und Aceton. Das
Mischungsverhdltnis betragt 50:50. Die 3D-Objekte, die im Zuge der Evaluation
den Studierenden zur Verfiigung standen, wurden mit Sekundenkleber (Color
Bond) infiltriert. Die Modelle wurden getaucht und tibergossen und ca. 30 Minuten
getrocknet. Lediglich die 75%ige Verkleinerung des Schéadels und Unterkiefers von
Equus ferus caballus (Araber) wurden mit PU-Harz und Aceton infiltriert und

musste 24 Stunden trocknen.

Abbildung 22: Foto vom 3D-Ausdruck des halben Schédels von Equus ferus caballus (adultes
Bayerisches Warmblutpferd) nach der Pulverentfernung, aber vor der Infiltration, Verkleinerung
25%

Im Zuge der Nachbearbeitung und beim Infiltrieren brachen immer wieder
(dieselben) Strukturen wie z. B. der Proc. paracondylaris ab. Diese konnten mit

einem herkémmlichen UHU Alles-Kleber wieder befestigt werden.

Abbildung 23: Foto vom 3D-Ausdruck desselben halben Schédels von Equus ferus caballus (adultes
Bayerisches Warmblutpferd) wie in Abbildung 22 nach dem Infiltrieren
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5.6. Lackieren

Die 3D-Modelle konnten nach dem Infiltrieren noch mit Lack bearbeitet werden.
Durch das Lackieren mit einem gewohnlichen wasserlGslichen Acryllack
verdanderte sich insbesondere die Oberflachenbeschaffenheit und die 3D-Modelle
fihlten sich weniger rau an. Sie erhielten ebenfalls einen gewissen Glanz,
insbesondere im Bereich der Z&hne, wodurch die Objekte realitatsgetreuer

aussahen.

6. Uberprufung der Methode zur Unterscheidung der Spezies

Die Methode des Ausrichtens eines Schadels auf einer geraden Flache und die
entsprechende Beurteilung des Kippverhaltens nach BENNETT & HOFFMANN
(1999) wurde an den Originalen aus der Zoologischen Staatsammlung Miinchen,
an dem Schéadel von Equus ferus caballus (adultes Bayerisches Warmblutpferd) aus
der LMU Minchen und an den 3D-Ausdrucken getestet. An insgesamt 93
Originalschadeln (8 Equus ferus, 8 Equus kiang, 5 Equus hemionus, 12 Equus
grevyi, 45 Equus quagga, 9 Equus zebra und 6 Maultiere/Equus asinus x Equus
caballus) wurde diese Methode angewandt. Zum Vergleich wurden die 3D-
Ausdrucke von Equus ferus caballus, Equus ferus przewalskii, Equus h. hemionus,

Equus h. khur und Equus g. boehmi getestet.

7. Evaluation der 3D-Ausdrucke

Die 3D-Ausdrucke wurden von insgesamt 201 Veterinarmedizinstudierenden aus
dem dritten Semester evaluiert. Die Evaluation erfolgte an zwei
aufeinanderfolgenden Tagen, am 25. und 26.10.2016 wahrend der
Praparieribungen zum Thema Schédel und Stammskelett. Der Kenntnisstand war
bei allen Studierenden somit auf einem nahezu gleichen Level. Die Studierenden
hatten zuvor jeweils finf Vorlesungsstunden und eine zweistiindige Ubung zum
Thema Schédel absolviert. Es wurden verschiedene Kriterien wie Realitdtsnahe,
anatomische Korrektheit, Handhabung und Ergonomie evaluiert. Alle Studierenden
erhielten denselben Fragebogen und hatten folgende 3D-Ausdrucke zur

Anschauung zur Verfigung:
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e Vollstandig texturierter Schadel und Unterkiefer von Equus ferus caballus
(adulten Araber) in 15%, 25% und 50% Verkleinerung

e Verschieden geféarbter und texturierter halber Schadel von Equus ferus
caballus (adulten Bayerischen Warmblutpferd) jeweils in 60%

Verkleinerung
o Ungeférbter, weiRer halber Schadel
o Hellgelb kolorierter halber Schadel mit texturierten Z&hnen

o Bunter halber Schadel mit verschieden kolorierten Schadelknochen

und texturierten Zahnen, zusétzlich in 25% Verkleinerung

e Konstruierter ganzer Schadel mit verschieden kolorierten Schadelknochen

und texturierten Zéhne, in 60% und 70% Verkleinerung

e Schadel von Equus ferus caballus (adulten Bayerischen Warmblutpferd) mit
erdffneter Schadelhdhle in 55% Verkleinerung

e Schadel von Equus ferus caballus (neugeborenen Fohlen) in OriginalgroRe

in verschiedenen Farbungen

o vollstandig texturierter Schadel mit Knochenndhten
o einheitlich hellgelb kolorierter Schadel

e Transversalschnitte des Schadels von Equus h. hemionus (adulten

Mongolischen Halbesel) auf verschiedenen Héhen

o Transversalschnitt kaudal der dritten Molaren und des Os
ethmoidale mit Textur in 60% Verkleinerung

o Transversalschnitt in Hohe der zweiten Molaren, kaudal des Os
ethmoidale, hellgelb koloriert in 60% Verkleinerung

o Zahnbreiter Transversalschnitt in Hohe der dritten Molaren, hellgelb

koloriert in 70% Verkleinerung
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Die genannten 3D-Ausdrucke wurden den Studierenden auf einem Tisch, wie in

Abbildung 24 zu sehen, prasentiert.

Abbildung 24: Tisch mit allen zu evaluierenden 3D-Ausdrucken

Die Studierenden wurden gebeten, insgesamt 10 Fragen zu beantworten und zwei
Kommentare abzugeben.

Fur die Auswertung wurden mit dem Programm Microsoft Office Excel 2016 die
relativen Hé&ufigkeiten der beantworteten Fragen errechnet und in einzelnen
Tortendiagrammen dargestellt. Uber das Statistikprogramm SPSS wurden die

Normalverteilung und statistische Unterschiede tberpruft.
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V. ERGEBNISSE

1. Digitale 3D-Dateien fur den Druck

1.1. Nachbearbeitung der digitalen Dateien in ZBrush

Um den Anforderungen der anatomischen Lehre zu entsprechen, mussten die
virtuellen 3D-Dateien aller Schadel und Unterkiefer der einzelnen Equiden im
Hinblick auf ihre anatomische Korrektheit tUberprift und bei gegebenen Anlass
korrigiert werden. Die aufgetretenen Fehler waren verschiedener Herkunft. Zum
einen traten durch die CT-Aufnahmen Artefakte auf. Alle Objekte zeigten eine
durch die computertomografische Aufnahme bedingte unebene Oberflache mit
einer  stufendhnlichen  Riffelung  (Abbildung 26, 28, 30). Diese
Oberflachenbeschaffenheit galt es durch Glatten zu korrigieren. Zum anderen
fuhrten im Laufe der Nachbearbeitung verschiedene Arbeitsschritte beabsichtigt
und unbeabsichtigt zu einer unterschiedlichen Glattung und es galt darauf zu
achten, dass keine wichtigen zum Schadel und Unterkiefer gehdrenden Strukturen
versehentlich entfernt wurden. Durch die Glattungsvorgange wirkte die
Knochenstruktur der Modelle gréber als die der Originalknochen. Dieser Vergleich
ist in der Abbildung 25 dargestellt.
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Abbildung 25: (A) Foto vom halben Originalschadel und (B) Screenshot aus ZBrush des fertig
bearbeiteten, aber ungeférbten und nicht texturierten halben Schédels von Equus ferus caballus
(adultes Bayerisches Warmblutpferd); die grobere Knochenstruktur ist deutlich zu erkennen

Ein weiterer Problempunkt war, dass die Schadelvorlagen infolge unzureichender
Mazeration, langer Lagerung und haufigen oder unachtsamen Anfassens nicht mehr
alle wichtigen Strukturen aufwiesen. Beim halben Schadel des Bayerischen
Warmblutpferdes befanden sich in der Orbita im For. sphenopalatinum, im For.
maxillare und im For. palatinum caudale noch Gewebereste, die bei den virtuellen
3D-Dateien diese Offnungen verschlossen. Beim Equus ferus przewalskii zeigte
sich das gleiche Problem im Bereich vom For. infraorbitale, vom For. alare rostrale
und von der Fiss. orbitalis. Hinzu kam, dass bei den Schadeln Locher vorhanden
waren, die durch Zerbrechen (Lécher in den Ossa conchae nasales vom halben
Schédel des Bayerischen Warmblutpferdes und des Mongolischen Halbesels) oder
aulere Einwirkungen (Einschussloch beim Araber) entstanden waren. Die Incisurae
rostrales im For. lacerum waren bei allen Schadeln nur unzureichend sichtbar oder

nicht vorhanden. Beim Schédel von Equus h. hemionus fehlte der linke Incisivus I3
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und beim Equus g. boehmi die beiden Incisivi I1. Ebenfalls traten eher seltene
anatomische Varianten auf, die keine funktionelle Beeintrachtigung hatten. Diese
wurden aus didaktischen Griinden und um die Studierenden nicht zu verwirren
entfernt. Somit wurde der Proc. lacrimalis rostralis beim halben Schédel von Equus
ferus caballus (adultes Bayerisches Warmblutpferd) und beim Schadel von Equus
ferus caballus (adulter Araber) in ZBrush modelliert, da er beim Original nur
minimal bis gar nicht ausgebildet war. Die folgenden Abbildungen 26-31 zeigen
hierzu Beispiele jeweils vor und nach der Bearbeitung. Alle Modelle wurden
zusatzlich geglattet um die bei der CT-Aufnahme entstandenen Stufen zu beseitigen

oder zu mildern.
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Abbildung 26: Screenshot aus ZBrush eines Bereichs des Schédels von Equus ferus caballus (adulter
Araber) vor der Bearbeitung. Durch die begrenzte Auflésung der CTs bedingtes Fehlen der
Incisurae am Rand des For. Lacerum, bei der Umwandlung in OsiriX entstandenes Artefakt (Loch)
rostromedial vom Proc. retroarticularis, deutliche CT-bedingte Stufenbildung

Abbildung 27: Screenshot aus ZBrush desselben Bereichs wie in Abbildung 26 des Schéadels von
Equus ferus caballus (adulter Araber) nach der Bearbeitung, Incisurae am For. lacerum modelliert,
Artefakt, d. h. Loch rostromedial vom Proc. retroarticularis entfernt bzw. geschlossen,
Knochenoberflache geglattet und zusétzlich mit Knochentextur belegt
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Abbildung 28: Screenshot aus ZBrush eines Bereichs des Schéadels von Equus ferus przewalskii
(adultes Przewalski-Pferd) vor der Bearbeitung. Artefakte an den Z&hnen und unruhige
Knochenoberfléche durch Stufenbildung

Abbildung 29: Screenshot aus ZBrush desselben Bereichs wie in Abbildung 28 des Schéadels von
Equus ferus przewalskii (adultes Przewalski-Pferd) nach der Bearbeitung. Artefakte an der rechten
Zahnreihe entfernt und Oberflache gegléttet
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Abbildung 30: Screenshot aus ZBrush eines Bereichs des Schédels von Equus ferus przewalskii
(adultes Przewalski-Pferd) vor der Bearbeitung. Fiss. orbitalis und For. alare rostrale bereits beim
Original durch schlechte Mazeration verstopft, deutliche CT-bedingte Stufenbildung der Oberflache

Abbildung 31: Screenshot aus ZBrush desselben Bereichs wie in Abbildung 30 des Schéadels von
Equus ferus przewalskii (adultes Przewalski-Pferd) nach der Bearbeitung. Fiss. orbitalis und For.
alare rostrale erkennbar und durchgéngig, Oberflache gegléttet und hellgelb eingeférbt
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1.2. Gespiegelter Oberkiefer in ZBrush

Durch die Funktion des Spiegelns lieRen sich Originale, die als Vorlage nur zur
Halfte vorhanden waren, zu einem ganzen Objekt zusammenfugen. In diesem Fall
war der halbe Schadel eines adulten Bayerischen Warmblutpferdes im Besitz
vollstandiger Ossa conchae nasales. Ein ganzer Schadel von einem Bayerischen
Warmblut mit entsprechend gut erhaltenen Ossa conchae nasales konnte trotz
umfangreicher Suche nicht gefunden werden. Um den Studierenden einen
einwandfreien gesamten Schadel vom Warmblut présentieren zu kdnnen, wurde
dieser unter Verwendung des halben Schéadels konstruiert. Nach Duplizieren des
halben Schadels musste insbesondere beim Spiegeln und Verschmelzen auf eine
korrekte symmetrische Ausrichtung des Objektes an der Spiegelungsachse geachtet
werden. Die Vorlage und das entstandene Ergebnis finden sich in Abbildung 32 und
33.

Abbildung 32: Screenshot aus ZBrush, bearbeiteter halber Schadel von Equus ferus caballus (adultes
Bayerisches Warmblutpferd)
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Abbildung 33: Screenshot aus ZBrush, konstruierter ganzer Schadel von Equus ferus caballus
(adultes Bayerisches Warmblutpferd) nach Duplizieren, Spiegeln und Kombinieren des halben
Schédels aus Abbildung 32

Dieselbe Konstruktion wurde mit dem entsprechenden halben Unterkiefer des
adulten Bayerischen Warmblutpferdes durchgefiihrt, so dass ein ganzer Unterkiefer

entstand, der zu dem Schédel passte.

1.3. Uberprifen der digitalen 3D-Dateien

Wahrend der Versuchszeit wurden zweimal nicht Uberprifte digitale 3D-Dateien
ausgedruckt, ohne dass sichtbare Fehler oder Probleme auftraten. Aus
Sicherheitsgriinden und da sich die Dateigrofie durch die Korrektur verringert, ist
jedoch grundsitzlich die vollstandige Uberpriifung der digitalen 3D-Dateien in

Blender, ZBrush und eventuell zusétzlich in 3DEdit Pro 2.0 anzuraten.

1.4. Texturierte digitale 3D-Dateien

Die 3D-Ausdrucke der Schadel und Unterkiefer sollten méglichst naturgetreu und
somit dem Original entsprechend aussehen. Um dies zu gewéhrleisten, wurden die
digitalen 3D-Modelle mit einer Knochentextur belegt. Insbesondere die Z&hne
sollten mdglichst realitdtsnah wiedergegeben werden und sich hinsichtlich der
Textur vom restlichen Schédel und Unterkiefer unterscheiden. Es galt deshalb eine
geeignete Knochentextur zu finden oder diese selbst herzustellen. Weder im

Programm ZBrush noch im Internet stand eine geeignete Knochentextur zur
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Verfligung, so dass die bearbeiteten Fotos der Oberflachen der Originalknochen als

Textur auf die 3D-Modelle gelegt wurden. In Tabelle 8 ist dargelegt, welche

digitalen 3D-Objekte mit einer Textur bzw. Teiltextur versehen wurden.

Vollstandige Textur

Teiltextur

Schéadel und Unterkiefer
Equus ferus caballus
(adultes Bayerisches Warmblutpferd)

Halber Schédel Equus ferus caballus
(adultes Bayerisches Warmblutpferd)
bunt koloriert und Zahne texturiert

Halber Schédel und Unterkiefer
Equus ferus caballus
(adultes Bayerisches Warmblutpferd)

Gespiegelter halber zum ganzen
Schadel konstruiert,

Equus ferus caballus

(adultes Bayerisches Warmblutpferd)
bunt koloriert und Z&hne texturiert

Schadel und Unterkiefer
Equus ferus caballus
(adulter Araber)

Gespiegelter halber zum ganzen
Unterkiefer konstruiert,

Equus ferus caballus

(adultes Bayerisches Warmblutpferd)
bunt koloriert und Z&hne texturiert

Schadel und Unterkiefer
Equus ferus caballus
(neugeborenes Shetlandpony)

Halber Schédel Equus ferus caballus
(adultes Bayerisches Warmblutpferd)
elfenbeinfarbig und Z&hne texturiert

Schéadel und Unterkiefer
Equus h. hemionus
(adulter Mongolischer Halbesel)

Schédel und Unterkiefer

Equus hemionus khur (adulter Indischer
Halbesel) elfenbeinfarbig koloriert und
Z&hne texturiert

Schédel und Unterkiefer
Equus ferus przewalskii
(adultes Przewalski-Pferd)

Schédel und Unterkiefer

Equus quagga boehmi (adultes Béhm-
oder Grant-Zebra) elfenbeinfarbig
koloriert und Zahne texturiert

Transversalschnitt (kaudal Os
ethmoidale und Hohe 3. Molare)
Schadel Equus h. hemionus
(adulter Mongolischer Halbesel)

Schnitt Sinus frontalis u. maxillaris
eroffnet

Schédel Equus h. hemionus
(adulter Mongolischer Halbesel)

Tabelle 8: Aufstellung aller mit Textur oder Teiltextur versehenen digitalen 3D-Modelle
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Abbildung 34: (A) Screenshot aus ZBrush des weiRRen untexturierten Schédels von Equus
ferus caballus (Araber), (B) Screenshot aus ZBrush des hellgelb kolorierten Schadels von
Equus ferus caballus (Araber) und (C) Screenshot aus ZBrush des vollstandig texturierten
Schédels von Equus ferus caballus (Araber)
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1.5. Kolorierte digitale 3D-Dateien

Um den Studierenden die Abgrenzung der einzelnen Schéadelknochen zu
erleichtern, wurden die Schadel mit unterschiedlichen Farben koloriert. Dabei fiel
die Wahl auf die digitalen 3D-Modelle des halben und digital montierten ganzen
Schédels von Equus ferus caballus (adulten Bayerischen Warmblutpferdes). In
Abbildung 35 und 36 ist der halbe vollstandig kolorierte Schadel mit texturierten
Z&hnen von medial und lateral dargestellt. Weitere Schadel wurden mit einer
knochenéhnlichen Farbe (hellgelb, RGB 237-234-215) koloriert (siehe z. B.
Abbildung 34 B). In Tabelle 9 sind alle kolorierten digitalen 3D-Dateien aufgelistet.

Grundsatzlich ist das gleichmaRige Einfarben mit einer Farbe - hier hellgelb - durch

zwei Befehle sehr schnell in ZBrush durchfiihrbar.

Abbildung 35: Screenshot aus ZBrush, Ansicht von medial, halber vollstdndig bunt kolorierter
Schéadel von Equus ferus caballus (adultes Bayerisches Warmblutpferd), einzelne Schadelknochen
farblich abgegrenzt

Abbildung 36: Screenshot aus ZBrush, Ansicht von lateral, halber vollstdndig bunt kolorierter
Schéadel von Equus ferus caballus (adultes Bayerisches Warmblutpferd), einzelne Schadelknochen
farblich abgegrenzt
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Bunt koloriert

Elfenbeinfarbig koloriert

Halber Schédel von

Equus ferus caballus (adultes
Bayerisches Warmblutpferd) -Zahne
texturiert

Halber Schédel von

Equus ferus caballus (adultes
Bayerisches Warmblutpferd) -Z&hne
texturiert

Konstruierter ganzer Schéadel von
Equus ferus caballus

(adultes Bayerisches Warmblutpferd)
-Zahne texturiert

Konstruierter ganzer Schéadel von
Equus ferus caballus

(adultes Bayerisches Warmblutpferd)
-Z&hne texturiert

Halber Unterkiefer von

Equus ferus caballus (adultes
Bayerisches Warmblutpferd) -Zahne
texturiert

Halber Unterkiefer von

Equus ferus caballus (adultes
Bayerisches Warmblutpferd) -Zahne
texturiert

Konstruierter ganzer Unterkiefer von
Equus ferus caballus (adultes
Bayerisches Warmblutpferd) - Zahne
texturiert

Konstruierter ganzer Unterkiefer von
Equus ferus caballus

(adultes Bayerisches Warmblutpferd)
-Zahne texturiert

Schadel und Unterkiefer von
Equus ferus caballus (neugeborenes
Shetlandpony)

Schédel und Unterkiefer von
Equus ferus przewalskii
(adultes Przewalski-Pferd)

Transversalschnitt vom Schadel in
Hohe des 2. Molaren und kaudal Os
ethmoidale von Equus h. hemionus
(adulter Mongolischer Halbesel)

Transversalschnitt (zahnbreite
Scheibe) vom Schédel in Hohe des 3.
Molaren von Equus h. hemionus
(adulter Mongolischer Halbesel)

Schadel mit kaudodorsal ertffneter
Schédelhdhle von

Equus ferus caballus

(adultes Bayerisches Warmblutpferd)

Schédel und Unterkiefer von
Equus hemionus Khur

(adulter Indischer Halbesel) -Z&hne
texturiert

Schédel und Unterkiefer von
Equus quagga boehmi

(adultes Bohm- oder Grant-Zebra)
-Z&hne texturiert

Tabelle 9: Aufstellung aller kolorierten digitalen 3D-Modelle
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1.6.

Einer der Vorteile des digitalen Bearbeitens der 3D-Dateien liegt darin, dass die

Schnitte der digitalen 3D-Dateien vom Schéadel

Modelle in jeder Ebene nach Belieben geschnitten werden kdnnen. Dadurch werden
innenliegende Strukturen sichtbar, die sonst nur an einzelnen Objekten zur
Verfligung stehen. Gerade bei einem sehr komplex aufgebauten Schadel sind diese
Schnitte flr das allgemeine anatomische Verstdndnis besonders hilfreich. Die in
OsiriX geschnittenen digitalen 3D-Dateien zeigten im Bereich der Schnittflachen
eine erhebliche Kantenbildung. Diese musste in ZBrush aufwendig geglattet
werden. In der nachfolgenden Tabelle 10 sind alle angefertigten Schnitte der

einzelnen Equidenschédel prasentiert.

Transversal- Sagittal- Horizontal- | Schnitt Schnitt
schnitt schnitt schnitt Schadel- Sinus
median/ hohle frontalis u.
paramedian eroffnet, maxillaris
kaudo- eroffnet
dorsale
Ansicht
Halber Schédel | Halber Schadel Schadel Halber
Equus ferus Schédel Equus ferus | Equus ferus | Schédel
caballus (adultes | Equus ferus | caballus caballus Equus ferus
Bayerisches caballus (adultes (adultes caballus
Warmblutpferd) | (adultes Bayerisches | Bayerisches | (adultes
Hohe 3. Bayerisches | Warmblut- Warmblut- | Bayerisches
Pramolare Warmblut- pferd) Hohe | pferd) Warmblut-
pferd) leicht | Orbita pferd) mit
paramedian Blick in
links Sinus
maxillaris
Schédel Equus | Schédel Schédel Halber Schédel
ferus caballus Equus h. Equus ferus | Schadel Equus h.
(adultes hemionus caballus Equus ferus | hemionus
Bayerisches (adulter (adulter caballus (adulter
Warmblutpferd) | Mongolischer | Araber) Hohe | (adultes Mongolischer
Hohe 3. Molare; | Halbesel) Orbita Bayerisches | Halbesel)
Hohe 3. Molare | median Warmblut- | vollstandig
und kaudal Os pferd) texturiert
ethmoidale
Schédel Equus | Schédel Schédel Schédel Schédel
ferus caballus Equus ferus Equus ferus Equus ferus | Equus ferus
(adulter Araber) | caballus caballus caballus caballus
Hohe 2. Molare; | (neugeborene | (neugeborene | (adulter (adulter
Hohe 3. Molare | s Shetland- s Shetland- Araber) Araber) mit
pony) median | pony) H6he Blick in
Orbita Sinus
maxillaris
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Schédel Equus Schédel Schédel

ferus caballus Equus ferus Equus ferus

(neugeborenes przewalskii caballus

Shetlandpony) (adultes (neugeboren

Hohe Ossa Przewalski- | es Shetland-

conchae nasales Pferd) Hohe | pony)

Orbita

Schédel Equus Schédel Schédel

h. hemionus Equus h. Equus ferus

(adulter hemionus przewalskii

Mongolischer (adulter (adultes

Halbesel) Mongolischer | Przewalski-

kaudal Os Halbesel) Pferd)

ethmoidale und Hohe Orbita

Hohe 2. Molare; und Hohe

zahnbreite Zahnwurzeln

Scheibe auf

Hohe 3. Molare;

kaudal Os

ethmoidale und

Hohe 3. Molare
Schédel
Equus h.
hemionus
(adulter
Mongo-
lischer
Halbesel)

Tabelle 10: Aufstellung aller angefertigten Schnitte der 3D-Modelle

1.7. Arbeitszeiten

Die tatsachlich benotigten Arbeitszeiten wurden exakt notiert, um eine Vorstellung
von der bendtigten realen Bearbeitungszeit zu erhalten und diese mit dem
Zeitaufwand von anderen Verfahren vergleichen zu konnen. Selbstverstandlich war
in der Einarbeitungsphase im ersten halben Jahr der Zeitaufwand zur Erstellung
eines digitalen auch druckbaren 3D-Modells zwangslaufig hoher als wahrend der
getibten Bearbeitung. In der Einarbeitungsphase wurden vier der acht ganzen
Schadel und Unterkiefer und der halbe Schédel und Unterkiefer von Equus ferus
caballus (adulten Bayerischen Warmblutpferd) bearbeitet. Die bendtigte
Bearbeitungszeit, um CT-Datensdtze in ein anatomisches 3D-Modell
umzuwandeln, ist aufgeschlisselt nach den einzelnen Arbeitsabldufen, in
Tabelle 11 aufgefihrt.
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CT- Schéadel Unterkiefer | Halber Transversal-
Aufnahmen N=8 N=8 Schadel schnitte

Equus ferus | N=5
caballus
(adultes
Bayerisches
Warmblut-
pferd)
N=1
1. Erstellen OsiriX: OsiriX: OsiriX: OsiriX:
von Objekten | \j+sp: M+SD: 120 min M=SD:
imVR-und | 12054614 | 111,3+59,0 132,0455,6
SR-Modus min min min
Min: 40 min | Min: 30 min Min: 60 min
Max: Max: Max:
240 min 210 min 210 min
2. Post- Blender: Blender: Blender: Blender:
Processing M+SD: M+SD: 10 min M+SD:
17,5+10,9 15,0+7,1 min 16,0+8,0 min
min Min: 10 min Min; 10 min
Min: 10 min | pMax: 30 min Max: 30 min
Max: 40 min
3. Modellieren | ZBrush: ZBrush: ZBrush: ZBrush:
M+SD: M+SD: 240 min M=+SD:
202,5+66,1 140,0+65,0 82,0+28,6
min min min
Min: 120 min | Min: 60 min Min: 40 min
Max: Max: Max:
300 min 240 min 120 min
4. Fotos Erstellen: Erstellen: Erstellen: Erstellen:
erstellen und | \j+5p: M=+SD: 120 min M:SD:
g?:lrbe'te” fur | 16504112 | 1125483 Photoshop: | 60,00 min
min min ) . ;
Texturierung _ _ _ .| 120 min Min: 60 min
Min: 150 min | Min: 100 min Max: 60 min
Max: Max: Photoshop:
180 min 120 min M+SD:
Photoshop: | Photoshop: 52,0+7,5 min
M+SD: M+SD: Min: 40 min
168,8+17,6 | 116,3x11,1 Max: 60 min
min min ’
Min: 140 min Min: 100 min
Max: Max:
130 min

200 min
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5. Texturieren | ZBrush: ZBrush: ZBrush: ZBrush:
oder M+SD: M+SD: 150 min M=SD:
mehrfarbiges | 20754616 | 177,5+67,6 78,0431,2
Kolorieren min min min

Min: 120 min | Min: 90 min Min: 30 min

Max: Max: Max:

300 min 280 min 120 min
Summe der
Mittelwerte: 883,8 min 672,6 min 760 min 420 min
Gesamtzeit Ca. 14 h Ca.11h Ca.12h Ca.7h

und 44 min und 13 min und 40 min

Tabelle 11: Arbeitsablaufe und bendtigte reine Arbeitszeit fir das Umwandeln der CTs in flir den
Druck geeignete anatomische 3D-Modelle, unvollstdndige Bearbeitungen oder Versuche sind nicht
Bestandteil der Zeitmessung; N: Anzahl der bearbeiteten Objekte; M: Mittelwert - mean; SD:
einfache Standardabweichung — standard deviation mit Minimum und Maximum

Fur das Zusammensetzen vom halben Schadel und Unterkiefer aus den jeweiligen
Hélften von Equus ferus caballus (adultes Bayerisches Warmblutpferd) in ZBrush
wurden 2 Stunden (Schédel) und 1,5 Stunden (Unterkiefer) bendtigt.

2. 3D-Ausdrucke

2.1. Post-Processing im Anschluss an den 3D-Druck

Die digitalen 3D-Modelle von einigen wichtigen und aussagekraftigen
Pferdeschéddeln und -unterkiefern wurden in verschiedenen Verkleinerungsstufen
ausgedruckt. Die Bearbeitung nach dem Druck erforderte eine erhohte Vorsicht, da
die Modelle je nach Verkleinerung sehr filigran waren und darauf geachtet werden
musste, dass kleine Uberstande wie Processus nicht abbrechen. Trotz aller Umsicht
brachen immer wieder einige Procc. paracondylares und die Spitze des Proc.
rostralis des Os nasale sowohl beim Entfernen des Pulvers als auch beim Infiltrieren
ab. Bei einer Verkleinerung ab 25% kam es vereinzelt dazu, dass die beiden
Sutura  intermandibularis

Unterkieferhédlften in der Synchondrosis et

auseinanderfielen. Mit einem handelsiblichen Alles-Kleber konnten die

abgebrochenen Teile jedoch problemlos wieder befestigt werden.

Zur Gewadbhrleistung der Durchgangigkeit der einzelnen Locher und Kanéle,
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mussten diese in der Post-Processing-Unit sorgfaltig ausgepustet und im Anschluss
mit einem feinen Draht vom restlichen Pulver befreit werden. Wéhrend des
Infiltrierens wurde darauf geachtet, dass der Sekundenkleber nicht einzelne Lécher
verstopft. Bei der Verwendung von PU-Harz und Aceton war die Gefahr, die
Offnungen zu verstopfen geringer. Bei der 25%igen Verkleinerung des Schadels
von Equus ferus caballus (adulter Araber) waren durch die vorgenannte
Bearbeitung inklusive der umsichtigen Infiltration mit Sekundenkleber alle
Foramina und Canalis bis auf den Can. palatinum durchgéngig. Bei einer 15%igen
Verkleinerung waren die meisten Offnungen nicht mehr durchgangig, nur das For.
sphenopalatinum und der Can. alaris verblieben durchgéngig. Bei der 30%igen
Verkleinerung des Schédels von Equus h. hemionus (adulter Mongolischer
Halbesel) war der Can. infraorbitalis und palatinum beidseits nicht durchgéngig.

Ohne die digitale Bearbeitung waren viele Lécher und Kandle nicht durchgéngig.

Verglichen mit der Infiltration mit PU-Harz und Aceton fiihrte das Infiltrieren mit
Sekundenkleber zu einer hoheren Festigkeit der 3D-Modelle und die Farben als

auch Texturen der Modelle kamen besser zu Geltung.

Die Oberflachen aller 3D-Ausdrucke stellten sich in ihrer Haptik etwas rau dar.
Hinzu kam der Umstand, dass die eine Seite der Ausdrucke (in Langsrichtung des
Bauraums ausgerichtet) heller als die andere Seite wirkte. Dieses Problem lieR sich

technisch leider nicht vollstandig beheben.

Eine Lackierung glattete die Oberflache der 3D-Ausdrucke und verbesserte so die
Haptik. Zudem erhielten die Objekte einen dezenten Glanz &hnlich wie mazerierte
Knochen. Die Abbildung 37 zeigt beispielhaft einen lackierten Schéadel und
Unterkiefer.
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Abbildung 37: Foto eines 3D-Ausdruckes (15% Verkleinerung), laterale Ansicht; Schadel und
Unterkiefer von Equus ferus caballus (adulter Araber) texturiert, nach Lackierung mit
wasserloslichem Acryllack

2.2. Auswirkung der Nacharbeitung auf die 3D-Ausdrucke

Der Unterschied der anatomisch fehlerhaften Dateien vor und nach der
entsprechenden Bearbeitung konnte bereits an den digitalen 3D-Dateien
verdeutlicht werden. Diese Unterschiede lieBen sich auch bei den Ausdrucken
feststellen. Die folgenden Abbildungen 38-41 zeigen die bereits genannten Fehler
im Ausdruck ohne vorherige Bearbeitung im Vergleich zu den makellosen

3D-Ausdrucken nach digitaler Bearbeitung.
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Abbildung 38: Foto eines 3D-Ausdruckes (30% Verkleinerung) ohne vorherige Bearbeitung:
Dorsale Ansicht des Schédels von Equus ferus caballus (adulter Araber); Einschussloch sehr
auffallig und stérend

Abbildung 39: Foto eines 3D-Ausdruckes (30% Verkleinerung) nach digitaler Bearbeitung:
Dorsale Ansicht des Schéadels von Equus ferus caballus (adulter Araber); Einschussloch
verschlossen und mit Textur belegt
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Abbildung 40: Foto eines 3D-Ausdruckes (30% Verkleinerung) ohne vorherige Bearbeitung:
Rostrolaterale Ansicht des Schéadels von Equus ferus przewalskii (adultes Przewalski-Pferd); For.
infraorbitale verschlossen

-

Abbildung 41: Foto eines 3D-Ausdruckes (25% Verkleinerung) nach digitaler Bearbeitung:
Rostrolaterale Ansicht des Schéadels von Equus ferus przewalskii (adultes Przewalski-Pferd); For.
infraorbitale offen und durchgangig
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Der direkte 3D-Ausdruck nach Oberflachenrendering der CT-Daten von
anatomisch optimalen Originalvorlagen ist auch ohne Nacharbeitung prinzipiell
mdoglich. Die Originale mussen dabei aber in einem hervorragenden Zustand sein
und samtliche relevanten Strukturen deutlich zeigen. Dies war bei den hier
ausgesuchten Schadeln und Unterkiefern bei keinem der Fall. Wahrend sich die
3D-Ausdrucke von unbearbeiteten CT-Daten nach Oberflachenrendering noch
akzeptabel darstellten, waren die unbearbeiteten digitalen, virtuellen Objekte zum
Betrachten und Lernen am Computer unzureichend. Die Abbildung 42

veranschaulicht diese Verhaltnisse.
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Abbildung 42: (A) Screenshot aus ZBrush, Ausschnitt des unbearbeiteten weif3en Schédels von
Equus ferus caballus (Araber); (B) Foto eines 3D-Ausdruckes (30% Verkleinerung) von Equus ferus
caballus (Araber) ohne vorherige Bearbeitung; (C) Screenshot aus ZBrush, Ausschnitt des
bearbeiteten und texturierten Schédels von Equus ferus caballus (Araber); (D) Foto eines
3D-Ausdruckes (30% Verkleinerung) von Equus ferus caballus (Araber) nach digitaler
Bearbeitung und Texturierung; jeweils ventrale Ansicht
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2.3. 3D-Ausdruck mit Textur

Infolge der aufgebrachten originalnahen Knochentextur wirkten die 3D-Ausdrucke
besonders im Bereich der Zdhne und Knochennéhte originalgetreuer als einfarbig
kolorierte Ausdrucke. Die folgenden Abbildungen 43-46 zeigen im Vergleich die

Zahne und den Schadel des neugeborenen Fohlens mit und ohne Textur.

Abbildung 43: Foto eines 3D-Ausdruckes (Originalgrole) nach Texturierung und Lackierung:
Mediale Ansicht der Pramolaren 2-4 (P2, P3, P4) im Proc. alveolaris der Maxilla von Equus ferus
caballus (adultes Bayerisches Warmblutpferd); naturidentische Darstellung der Zahne

Abbildung 44: Foto eines 3D-Ausdruckes (Originalgrdfle) ohne Texturierung, aber nach
Lackierung: Mediale Ansicht der Pramolaren 2-4 (P2, P3, P4) im Proc. alveolaris der Maxilla von
Equus ferus caballus (adultes Bayerisches Warmblutpferd); unnatiirliche Darstellung der Z&hne
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Abbildung 45: Foto eines 3D-Audruckes (OriginalgroRe) nach Texturierung: Dorsale Ansicht des
Schédels von Equus ferus caballus (neugeborenes Shetlandpony); naturidentische Darstellung der
Knochennéhte

Abbildung 46: Foto eines 3D-Audruckes (OriginalgroRe) ohne Texturierung, jedoch mit
hellgelber Farbe: Dorsale Ansicht des Schédels von Equus ferus caballus (heugeborenes
Shetlandpony); kaum erkennbare Knochennahte

Fur die anderen anatomischen Strukturen wie Ldcher, Erhebungen, Leisten und
Fortsétze fuhrte die Texturierung im Vergleich zum einfarbig hellgelb kolorierten
3D-Ausdruck zu keinem nennenswerten Informationszuwachs und somit zu keiner
deutlichen Verbesserung. Der Zeitaufwand bei einer vollstandigen Texturierung

war zwei- bis dreimal so hoch (Tabelle 11) wie bei einer einfarbigen Kolorierung.
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2.4. Bunt kolorierte 3D-Ausdrucke

Die kolorierten 3D-Modelle des halben und ganzen Schéadels von Equus ferus
caballus (adultes Bayerisches Warmblutpferd) wurden in 60%iger Verkleinerung
ausgedruckt. Der ganze Schadel wurde zusatzlich nochmals in 70%iger und der
halbe Schadel in 25%iger Verkleinerung ausgegeben. Beim Einfdarben musste
berticksichtigt werden, dass die Farben am Computer nicht den Farben des
Ausdruckes entsprachen. Insbesondere bei Verwendung verschiedener
Helligkeitsabstufungen einer Farbe wurden deren Unterschiede im 3D-Ausdruck
nicht oder unzureichend dargestellt. Erst sehr deutliche Farbunterschiede waren
auch im 3D-Ausdruck erkennbar. Diese Probleme betrafen die Griin-Variationen
fir die Pars squamosa (mittelgrin: RGB 017-046-009) und Partes petrosa et
tympanica (dunkelgrin: RGB 004-016-001) des Os temporale sowie die Blautone
flir das Os occipitale mit seinen Anteilen, der Pars basilaris (dunkelblau, RGB 006-
009-078), den Partes laterales (hellblau, RGB 005-159-192) und der Squama
occipitalis (mittelblau, RGB 007-007-210). Bei einer 25%igen Verkleinerung ist
das Os nasale mit seiner orangenen Farbe (RGB 248-040-000) von der hellrot
farbigen Maxilla (RGB 227-080-057) nicht deutlich zu unterscheiden. Erst in einer
geringeren Verkleinerung von 60 oder 70% lassen sich die Farben gut

differenzieren. In den folgenden Abbildungen 47 und 48 sind die bunt kolorierten

3D-Ausdrucke zu sehen.

Abbildung 47: Foto eines 3D-Ausdruckes (60%ige Verkleinerung) nach bunter Kolorierung der
einzelnen Kopfknochen des Schadels und Texturierung der Z&hne von Equus ferus caballus (adultes
Bayerisches Warmblutpferd), laterodorsale Ansicht
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Abbildung 48: Foto eines 3D-Ausdruckes (60%ige Verkleinerung) nach bunter Kolorierung der
einzelnen Kopfknochen des Schadels und Texturierung der Z&hne von Equus ferus caballus (adultes
Bayerisches Warmblutpferd), ventrale Ansicht

2.5. 3D-Ausdrucke von Schnitten

Der Transversalschnitt des Schéadels von Equus h. hemionus (adulter Mongolischer
Halbesel) kaudal des Os ethmoidale und auf Hoéhe des 2. Molaren wurde in
60%iger, die zahnbreite Scheibe auf HOohe des 3. Molaren wurde in 50- und
70%iger, der Schnitt kaudal des Os ethmoidale sowie auf Hohe des 3. Molaren
wurde in 50- und 60%iger Verkleinerung gedruckt. Zusatzlich wurde von allen drei
Schnitten eine 35%ige und 25%ige Verkleinerung ausgedruckt, allerdings besitzt
die 25%ige Verkleinerung eine geringe Aussagekraft. Die Strukturen sind zu klein,
Feinheiten sind nicht mehr zu erkennen. Der Schnitt mit der erdffneten
Schédelhdhle des Schadels von Equus ferus caballus (adultes Bayerisches
Warmblutpferd) wurde mit einer Verkleinerung von 55% gedruckt. Abbildung
49-51 zeigen beispielhaft 3D-Ausdrucke von diesen Schnitten. Von den unendlich
vielen mdoglichen Schnitten wurden diese Schnitte ausgewahlt, da es hierzu ein
entsprechendes, jedoch schwer nachvollziehbares Bild im Lehrbuch der Anatomie
der Haustiere von Nickel, Schummer und Seiferle (2004) gibt (Abbildung 51) oder
die Schnitte die Lage verschiedener wichtiger Strukturen verdeutlichen.
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Abbildung 49: Foto eines 3D-Ausdruckes (60% Verkleinerung): Rostrale Ansicht eines hellgelb
kolorierten Transversalschnittes in HOhe des 3. Molaren von Equus h. hemionus (adulter
Mongolischer Halbesel); dieser Schnitt verdeutlicht unter anderem die Lage von Canalis
nasolacrimalis osseum (dorsolateral) und Canalis infraorbitalis (medial) sowie vom Vomer

Abbildung 50: Foto eines 3D-Ausdruckes (60% Verkleinerung): Kaudale Ansicht eines hellgelb
kolorierten Transversalschnittes in Hohe des 3. Molaren kaudal des Os ethmoidale von Equus
h. hemionus (adulter Mongolischer Halbesel); dieser Schnitt verdeutlicht unter anderem die
Ausbildung des Sinus frontalis und des Sinus sphenoidalis
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Abbildung 51: Foto eines 3D-Ausdruckes (55% Verkleinerung): Kaudodorsale Ansicht eines
hellgelb kolorierten Schédels mit dorsal er6ffneter Schadelhéhle von Equus ferus caballus (adultes
Bayerisches Warmblutpferd); diese Ansicht zeigt die drei Schadelgruben und ihre Grenzen sowie
die Ausbildung des Sinus frontalis

2.6. Skalieren der 3D-Ausdrucke

Die Mdoglichkeit des Skalierens der 3D-Ausdrucke ist vor allem bei sehr grof3en
Vorlagen, wie es bei den Pferdeschadeln und -unterkiefern der Fall ist, vorteilhaft.
Die digitalen 3D-Modelle kdnnen grundsétzlich in jeder gewilnschten GroRe
ausgedruckt werden. Extreme Verkleinerungen haben fiir den Einsatz in der Lehre
jedoch keinen hohen Stellenwert, da hier die wichtigen Strukturen nicht mehr
vollstandig einsehbar sind. Modelle im Bereich einer Verkleinerung auf 15%
dienen daher eher zur Zierde. Ein Schéadelausdruck in 100% war durch die
BauraumgroRe des verwendeten Druckers in einem Stuck unmaglich, wurde aber
bei der Umfrage auch nicht als unbedingt notwendig erachtet. Verschiedene
Verkleinerungen der 3D-Audrucke von texturierten Kopfknochen von Equus ferus
caballus (adulten Araber) im Vergleich zum Original (rechts) sind in der

nachfolgenden Abbildung 52 dargestellt.
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Abbildung 52: Foto von vier vollstandig texturierten 3D-Ausdrucken (15 %, 25 %, 50 %, 75 %
Verkleinerung von links nach rechts) im Vergleich zu den Original-Kopfknochen (ganz rechts)
von Equus ferus caballus (adulter Araber)

2.7. Anatomischer Vergleich der Spezies der Gattung Equus

Auch die 3D-Ausdrucke von sogar 25%igen Verkleinerungen lassen die spezies-
und rasseabhé&ngigen Unterschiede, wie dorsale Kontur des Os frontale und nasale,
Form des Proc. rostralis vom Os nasale, Gestalt und Stellung des Proc.
paracondylaris und der Crista nuchae erkennen. Das folgende Foto zeigt

entsprechende 3D-Ausdrucke von vier Equiden.

Abbildung 53: Foto von vier 3D-Ausdrucken (25 % Verkleinerung) der Kopfskelette von Equus
ferus caballus (adultes Bayerisches Warmblutpferd, einheitlich hellgelb koloriert — links oben), von
Equus ferus caballus (adulter Araber, texturiert — rechts oben), von Equus h. hemionus (adulter
Mongolischer Halbesel, texturiert — links unten) und von Equus ferus przewalskii (adultes
Przewalski-Pferd, einheitlich hellgelb koloriert — rechts unten
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Der Schédel des adulten Bayerischen Warmblutpferdes ist im Vergleich zu den
anderen drei Schadeln deutlich grofRer und langer. Der Araberschadel zeigt eine
konkave Kontur des Os nasale, das Przewalski-Pferd wie das Warmblutpferd
hingegen eine gerade Kontur. In der Lateralansicht weisen sowohl das
Warmblutpferd als auch das Przewalski-Pferd im Bereich des Sinus frontalis eine
leichte Inflation auf. Der Mongolische Halbesel zeigt den insgesamt kleinsten
Schédel mit der kirzesten Schéadellange. Auffallig ist, dass in Relation zur Lange
der Schadel verhaltnismalRig breit ist und eine konvexe Kontur des Proc. rostralis
des Os nasale aufweist. Der Araber mit seiner langeren Schadelform besitzt einen
nur wenig breiteren Schadel als der Halbesel. Das Béhm- oder Grant-Zebra zeigt

eine konkave Kontur des Os nasale.

Der Schéadel des Mongolischen Halbesels zeigt einseitig ein doppelt angelegtes
For. supraorbitale. Der Schédel des Przewalski-Pferdes besitzt im Bereich der
linken Orbita zusatzlich zum For. supraorbitale zwei weitere angedeutete Locher,
die jedoch nicht durchgangig sind. Im Bereich der rechten Orbita ist das For.
supraorbitale doppelt angelegt und weist zwei weitere angedeutete Ldcher auf.

Auch die 3D-Ausdrucke zeigten diese Varianten sehr deutlich.

2.8. Funktionalitat der 3D-Ausdrucke

2.8.1. Methode zur Unterscheidung der verschiedenen Spezies

Der Test der Methode zur diagnostischen Einteilung der verschiedenen Spezies
ergab folgende Ergebnisse. Die acht Schédel des Equus ferus, somit auch die der
Schédelvorlagen (Araber, Przewalski-Pferd und Bayerisches Warmblutpferd),
blieben wie in der Literatur beschrieben ausbalanciert stehen. Von den 85 getesteten
Originalschadeln der non-caballinen Gruppe kippten lediglich zwei nach vorne, der
Oberschédel von Equus g. boehmi und von Equus h. khur. Die Schadelvorlage von
Equus h. hemionus kippte nicht nach vorne.

Dieser Test wurde bei den 3D-Ausdrucken gegengeprift. Die 3D-Ausdrucke in
25%iger Verkleinerung von Equus ferus caballus (adulter Araber und Bayerisches
Warmblutpferd), Equus ferus przewalskii und Equus h. hemionus blieben wie die
Originalschadel ebenfalls ausbalanciert stehen. Die 3D-Ausdrucke von Equus

h. khur und Equus g. boehmi verhielten sich jedoch anders als die Originale.
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Wahrend die Originalschadel nach vorne auf die Schneidezahne kippten, blieben
die ausgedruckten 25%igen und 50%igen Verkleinerungen ausbalanciert wie die
Pferdeschédel stehen. Damit lasst sich diese Unterscheidungsmethode nicht auf die

3D-Ausdrucke Ubertragen.

2.8.2.  Zusammensetzen des Kiefergelenks

Das Zusammenfuigen des Schadels und Unterkiefers stellt einen weiteren Test zur
Uberpriifung der Funktionalitat dar. Da es sich beim Kiefergelenk um ein
inkongruentes Gelenk handelt und die Inkongruenz durch faserknorpelige
Scheiben, den Disci articulares, ausgeglichen wird, kénnen die Gelenkflachen der
Knochen nicht exakt ineinandergreifen. Die 3D-Ausdrucke sollten sich jedoch wie

die Originale zusammensetzen lassen.

Das Ergebnis zeigte, dass sich alle zusammengehdrigen, passend ausgedruckten
Schédel und Unterkiefer genauso wie die Originalvorlagen zusammensetzen liel3en.

Dieser Funktionstest l&sst sich somit auf die 3D-Ausdrucke Ubertragen.

2.9. Juveniler Schadel

Der Schéadel von Equus ferus caballus (neugeborenes Shetlandpony) besal die zu
dieser Entwicklungszeit zu erwartenden Knochennahte. Bei einem neugeborenen
Fohlen verbindet sich das zunéchst paarig angelegte Os interparietale zu einem
unpaaren Knochen. Diese Entwicklung konnte an dem Schédel des neugeborenen
Shetlandponys ebenfalls festgestellt werden. Die Knochennédhte sind nach

Texturierung im 3D-Ausdruck deutlich zu sehen.

2.10. Zeitaufwand des 3D-Drucks und der Nachbearbeitung

Die Dauer eines Druckvorgangs hangt von der Fillhdhe des Bauraums und der
Grolke der einzelnen Objekte ab. Zu den obligatorischen Nacharbeiten zéhlen:
das Entnehmen der Objekte aus dem Pulverbett, das Trocknen und Entfernen des
uberschissigen Pulvers mit Druckluft und Pinsel sowie das Infiltrieren. In der
folgenden Tabelle 12 ist der Zeitaufwand anhand des Schadels von Equus ferus

caballus (adulter Araber) dargestellt.
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3D- Zeitaufwand | Zeitaufwand | Zeitaufwand | Zeitaufwand
Ausdrucke Druck- Objekte aus | Post- Infiltrieren

vorgang Pulverbett Processing-
entnehmen Unit
(Trocknen
und
Auspusten)
Schadel 1 Modell: 1 Modell: ca. | Trocknen: 1 Modell:
Equus ferus | 1 hund 1 min 2h < 1 min
caballus 59 min 20 Modelle: | Uberschiis- 20 Modelle:
fdugter 250 20 Modelle: | ca. 20 min siges Pulver | ca. 20 min
raber) 25% [ 9 h und 40 Modelle: | Entfernen: 40 Modelle:
49 min ca. 40 min 1 Modell: ca. 40 min
40 Modelle: ca. 5 min Trocknen:
20 hund 20 Modelle: | 30 min
27 min ca. 1 h 40 min
40 Modelle:
ca. 3h 20 min
Schadel 1 Modell: 1 Modell: ca. | Trocknen: 1 Modell:
Equus ferus |5 hund 1 min 2h ca. 1 min
caballus 20 min 2 Modelle: Uberschiis- 2 Modelle:
’(A‘i‘dublte" 500/ 2 Modelle: ca. 2 min siges Pulver | ca. 2 min
raber) 50% | 71y und 4 Modelle: entfernen: 4 Modelle:
26 min ca. 4 min 1 Modelle: ca. 4 min
4 Modelle: ca. 10 min Trocknen:
15h 2 Modelle: 30 min
ca. 20 min
4 Modelle:
ca. 40 min
Schadel 1 Modell: 1 Modell: Trocknen: 1 Modell:
Equus ferus | 10 hund ca. 5 min 2h ca. 3 min
Eaga::us 18 min Uberschiis- | Trocknen:
adulter siges Pulver | 30 min
Araber) 75% entfernen:
1 Modell:
ca. 30 min

Tabelle 12: Zeitaufwand fir den 3D-Druck und die entsprechende Nacharbeitung von Equus ferus
caballus (adulter Araber) in 25%iger, 50%iger und 75%iger Verkleinerung (ohne optionales
Lackieren)

Somit ergibt sich von der ronen DICOM Datei bis zum fertigen 3D-Ausdruck am
Beispiel des Schédels von Equus ferus caballus (adulter Araber) in einer 25%igen
Verkleinerung eine tatsachliche Gesamtbearbeitungszeit (ohne Pausen) von 19
Stunden und 19 Minuten.
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3. Kosten 3D-Druck

Die groRenabhéngigen Kosten bei dem Pulverdruckverfahren mit dem ProJet 660
Pro von 3D Systems verhalten sich aufgrund der Dreidimensionalitat exponentiell.
Der Stiickpreis pro 3D-Modell ist am niedrigsten, wenn die erste Ebene des

Bauraums komplett mit mehreren Modellen belegt wird. Diese Kostenverhaltnisse

werden in der nachfolgenden Tabelle 13 verdeutlicht.

3D-Ausdrucke | Kosten Kosten Kosten Kosten
Ein Objekt pro Objekt | pro Objekt | pro Objekt
im Bauraum | Untere Halb voller | Vollstandig
Ebene des Bauraum belegter
Bauraums Bauraum
belegt
Schéadel Equus | 32,24 € 11,37 € 11,22 € 11,30 €
fegusitcaballus insgesamt insgesamt | insgesamt
(adulter 10 Objekte | 20 Objekte | 40 Objekte
Araber) 25% : ; .
Im Bauraum | im Bauraum | im Bauraum
Unterkiefer 29,82 € 8,86 € 7,78 € 7,89 €
Equl:IS ferus insgesamt insgesamt | insgesamt
‘(::djltg? 11 Objekte | 20 Objekte | 40 Objekte
Araber) 25% Im Bauraum | im Bauraum | im Bauraum
Schédel Equus | 110,82 € 90,68 € 90,68 € 90,09 €
fegusltcaballus insgesamt insgesamt | insgesamt
(adulter 2 Objekte | 2 Objekte | 4 Objekte
Araber) 50% . . .
im Bauraum | im Bauraum | im Bauraum
Unterkiefer 84,34 € 64,73 € 64,73 € 64,11 €
Equ‘ﬁ ferus insgesamt insgesamt | insgesamt
f:dﬁltgf 2 Objekte | 2 Objekte | 4 Objekte
Araber) 50% im Bauraum | im Bauraum | im Bauraum
Schéadel Equus | 528,72 €
ferus caballus (passt nicht in
(adulter einem Stiick
Araber) 100% | i\ den
Bauraum)
Unterkiefer 359,78 €
Equus ferus | (passt nicht in
caballus einem Stiick
(adulter in den
Araber) 100% Bauraum)

Tabelle 13: Kostenaufstellung pro gedrucktem Objekt im Verhaltnis zur GroRe und Belegung des

Bauraums am Beispiel des Schéadels und Unterkiefers von Equus ferus caballus (adulter Araber)
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Am effizientesten ist es, wenn bei jedem Druck die untere Ebene des Bauraums
komplett mit 3D-Modellen bestuckt wird. Je hoher die Anzahl der Modelle ist,

umso geringer ist der einzelne Stiickpreis.

4. Evaluation der 3D-Ausdrucke

Die  ausgedruckten  3D-Modelle  wurden  von insgesamt 201
Veterindrmedizinstudierenden evaluiert. Die Ergebnisse der Evaluation werden in
den Diagrammen 1-15 dargestellt. Insgesamt waren 83% der Studierenden weiblich

und 17% mannlich.

Muit der ersten Frage wurde nach dem Gesamteindruck aller 3D-Ausdrucke von den
verschiedenen Kopfskeletten vom adulten Bayerischen Warmblutpferd,

neugeborenen Warmblutpferd, adulten Araber und adulten Esel gefragt.
Diagramm 1

32% bewerteten den Gesamteindruck mit sehr gut, 55% mit gut, 9% mit maRig, 3%

mit ausreichend und 1% mit mangelhaft.

Gesamteindruck aller 3D-Ausdrucke
(N=200)

3% 1%

\ = sehr gut

= gut
= maBig
ausreichend

= mangelhaft




Ergebnisse 90

Als nachstes sollten die Studierenden die Nachbearbeitung aller 3D-Schédel-

Ausdrucke bewerten.
Diagramm 2

34% empfanden die Nacharbeitung als sehr gut, 52% als gut, 9% als wenig gut, 4%

als tberflissig und 1% als stérend.
Nacharbeitung (N=201)

1%

4%
= sehr gut

= gut
= wenig gut

uberflissig
= storend

Die dritte Frage bezog sich auf den Vergleich des Ausdrucks vom halben Schédel
vom adulten Bayerischen Warmblutpferd mit dem Original. Dabei sollte die

realitdtsnahe Wiedergabe bewertet werden.
Diagramm 3

Die realitatsnahe Wiedergabe wurde von 13% mit sehr gut, 46% mit gut, 33% mit

maRig, 7% mit ausreichend und 1% mit mangelhaft bewertet.
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Realitatsnahe Wiedergabe (N=197)

1%

7%
= sehr gut

= gut

= maRig
ausreichend

= mangelhaft

Mit Beantwortung der vierten Frage wurden die verschiedenen Farbungen des
halben Schédels vom adulten Bayerischen Warmblutpferd bewertet. Die Frage 4a
bezog sich auf die Bewertung des ungefarbten, weilen halben Pferdeschédels,
wohingegen mit Frage 4b der hellgelb kolorierte halbe Pferdeschadel mit
texturierten Z&hnen und mit Frage 4c der bunte halbe Pferdeschadel mit den
verschieden kolorierten Schadelknochen und texturierten Z&hnen evaluiert werden

sollten.
Diagramm 4

15% bewerteten den ungeférbten, weilRen halben Pferdeschadel mit sehr gut, 42%
mit gut, 30% mit maRig, 12% mit ausreichend und 1% mit mangelhaft.

16% bewerteten den hellgelb kolorierten halben Pferdeschddel mit texturierten

Z&hnen mit sehr gut, 54% mit gut, 25% mit maRig und 5% mit ausreichend.

55% bewerteten den bunten Pferdeschadel mit den verschieden kolorierten
Schédelknochen und texturierten Zahnen mit sehr gut, 32% mit gut, 12% mit magig

und 1% mit ausreichend.
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Bewertung der verschiedenen
oo Farbungen vom halben Schéadel
= e

90%

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
ungefarbt, wei (N=197) hellgelb koloriert mit bunte mit texturierten
texturierten Zéhnen Zahnen (N=200)
(N=196)

B sehr gut Mgut M makig ™ ausreichend B mangelhaft

In der n&chsten Frage 5 wurde der ganze und halbe bunt kolorierter Schédel vom

adulten Bayerischen Warmblutpferd vergleichend beurteilt.
Diagramm 5

38% beschrieben beide Schadel als gleichwertig, 23% fanden den ganzen Schédel

besser und 39% bevorzugten den halben Schadel.

Vergleich halber und ganzer bunter
Pferdeschadel (N=188)

= beide gleichwertig

= ganzer Schadel
besser

= halber Schéadel
besser




Ergebnisse 93

Mit der sechsten Frage wurden die verschiedenen Verkleinerungen des Schadels
und Unterkiefers vom Araber evaluiert. Mit Frage 6a wurde die Verkleinerung von
50% evaluiert, mit Frage 6b die 25% Verkleinerung und in Frage 6¢ die 15%

Verkleinerung.
Diagramm 6

34% bewerteten den Schéadel und Unterkiefer des Arabers mit einer Verkleinerung
von 50% mit sehr gut, 46% mit gut, 14% mit maRig, 3% mit ausreichend und 3%

mit mangelhaft.

16% bewerteten den Schadel und Unterkiefer des Arabers mit einer Verkleinerung
von 25% mit sehr gut, 36% mit gut, 34% mit méRig, 11% mit ausreichend und 3%

mit mangelhaft.

8% bewerteten den Schéadel und Unterkiefer des Arabers mit einer Verkleinerung
von 15% mit sehr gut, 18% mit gut, 29% mit malig, 22% mit ausreichend und 23%

mit mangelhaft.

Bewertung der verschiedenen
Verkleinerungen

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

3%
11%

22%

50% Verkleinerung 25% Verkleinerung 15% Verkleinerung
(N=191) (N=191) (N=189)

B sehr gut W gut B maRig = ausreichend B mangelhaft
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Mit der nachfolgenden Frage 7 wurde beurteilt wie klein der Ausdruck vom Schadel
und Unterkiefer eines Arabers sein darf, so dass er noch als anatomisches

Anschauungsobjekt genutzt werden kann.
Diagramm 7

2% der Studierenden fanden die 15%ige Verkleinerung des Araberschadels und
Unterkiefers ausreichend, 40% die 25%ige Verkleinerung, 54% die 50%ige
Verkleinerung und 4% sprachen sich fur eine 100%ige und somit gegen eine

Verkleinerung aus.

Noch mdglicher Verkleinerungsgrad (N=192)

4% 2%
’ = 15%
= 25%
= 50%

keine Verkleinerung
(100%)

Mit der néchsten Frage 8 sollten die Schédel eines neugeborenen Fohlens beurteilt
werden. Zundchst wurde mit Frage 8a der gelbliche Schadel eines neugeborenen
Fohlens und mit Frage 8b der vollstandig texturierte Schadel eines neugeborenen

Fohlens mit Knochennahten evaluiert.
Diagramm 8

Der gelbliche Schadel eines neugeborenen Fohlens wurde von 3% mit sehr gut, von
50% mit gut, von 38% mit méaRig, von 8% mit ausreichend und von 1% mit

mangelhaft bewertet.

Der vollstdindig texturierte Schadel eines neugeborenen Fohlens mit
Knochennéhten wurde von 35% mit sehr gut, von 50% mit gut, von 13% mit méafig

und von 2% mit ausreichend bewertet.
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Bewertung des Schadels vom
neugeborenen Fohlen

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

gelblich (N=183) vollstdndig texturiert (N=183)

Hsehrgut Egut EmmaRig ®ausreichend M mangelhaft

Als néachstes wurde durch Frage 9 der Schéddel eines adulten Bayerischen

Warmblutpferdes mit er6ffneter Schadelhohle evaluiert.
Diagramm 9

Der Schédel eines adulten Bayerischen Warmblutpferdes mit er6ffneter
Schéadelhohle wurde von 32% mit sehr gut, von 49% mit gut, von 17% mit méaRig,

von 1% mit ausreichend und von 1% mit mangelhaft bewertet.

Bewertung der erdffneten Schadelhohle des
adulten Warmblutpferdes (N=190)

1% 1%

\

= sehr gut

= gut

= maliig

= ausreichend

= mangelhaft
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Die letzte Frage 10 bezog sich auf die Evaluierung der Transversalschnitte des

adulten Esels.
Diagramm 10

Die Transversalschnitte des adulten Esels wurden von 31% mit sehr gut, von 52%
mit gut, von 13% mit maliig, von 1% mit ausreichend und von 3% mit mangelhaft

bewertet.

Bewertung der Transversalschnitte des
adulten Esels (N=193)

1% 3%

= sehr gut

= gut

= malig
ausreichend

= mangelhaft

Die Studierenden konnten zusétzlich zwei Kommentare (11 und 12) dazu abgeben,
was ihnen besonders gut oder auch gar nicht an den 3D-Ausdrucken gefallen hat.
Insgesamt haben von 128 Studierende positives und 104 negatives Feedback

abgegeben.

Zusammenfassend gefielen 80 Studierenden besonders gut die verschiedene
Farbung der einzelnen Schéadelknochen und die dadurch resultierende bessere
Abgrenzung. 24 Studierenden gefiel besonders, dass der 3D-Druck das vollstandige
anatomisch korrekte Ideal zeigt und wichtige Strukturen vorhanden sind, die sonst
schnell ausbrechen wie z. B. Ossa conchae nasales. Dadurch entstehe eine
besondere Detailgenauigkeit. Weiterhin gefielen 23 Studierenden die leichte
Anfertigung von Schnitten und die Betrachtung innerer Strukturen. 16 Studierende

lobten die Deutlichkeit wichtiger Strukturen sowie die Einfachheit und Klarheit der
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zu benennenden Bereiche, was zur besseren Einpragung und zu einfacherem Lernen
fuhrt. Far 13 Studierende stellten die Maoglichkeit der
Verkleinerung/GroRenvariabilitat und das dadurch entstehende praktischere
Handling, z. B. auch beim Transport, einen klaren Vorteil dar. Einigen
Studierenden gefiel es, dass die Modelle kompakter, stabiler und robuster als die
Originale sind. Andere wiederum fanden die originalgetreue und gute
Oberflachenstruktur sowie Textur sehr anschaulich. Mehrere Studierende schatzten
die entstehende Vielfaltigkeit der neuen Technik auch zur Erstellung von Modellen
seltener Tiere. Ebenfalls fanden die Studierenden die Mdglichkeit der digitalen
Nachbearbeitung und Korrektur sehr ansprechend. Die Tatsache, dass alle
anatomisch wichtigen Locher/Foramina in ihrer Perfektion sichtbar sind, war in
ihren Augen ein Klarer Vorteil. Einzelne Studierende bewerteten die Mdoglichkeit
des ,,hduslichen* Lernens im Allgemeinen und das verbesserte Lernen durch die
gute 3D-Vorstellung als sehr positiv. Andere betonten die Sichtbarkeit der
Knochennéhte und die Darstellung juveniler Stadien besonders positiv. Ebenfalls
befurworteten die Studierenden die Tatsache, dass keine Tiere flr die
Anschauungsmodelle sterben mussten und eine deutlich verbesserte Hygiene
vorlag. Die generelle Idee der Verwendung des 3D-Drucks fir anatomische

Lehrzwecke wurde zusatzlich positiv bewertet.

Neben dem bereits genannten positiven Feedback konnten die Studierenden auch
Kritik &uBern. 50 Studierenden gefiel gar nicht, dass feinere kleine Strukturen und
Details wie Knochenporen ungenau wirkten und der Ausdruck dadurch ein wenig
anders als das Original aussehe. So wurden die Perfektion und die Beschrankung
auf wichtige anatomische Strukturen von Studierenden als negativ beurteilt. Die
»~Entleerung® unwichtiger Strukturen, kdnnte nach Ansicht der Studierenden zu
Verwirrungen im Testat mit echten Schadeln fihren. Die natiirliche Asthetik der
Knochen ginge bei den Ausdrucken teilweise verloren. Drei Studierende gaben an,
dass 3D-Ausdrucke allein zum Lernen nicht ausreichen. 21 Studierende
bemangelten die hohen Kosten der einzelnen 3D-Ausdrucke. Fir 15 Studierende
bildeten die Oberflachenstruktur der Modelle und die damit verbundenen fehlenden
Feinheiten in der Knochenstruktur durch die entstandene Perfektionierung einen
erwahnenswerten Nachteil. Ein Studierender bemdngelte die Strukturierung in der
Schédelhdhle. Weitere 13 Studierende fanden, dass sehr klein ausgedruckte
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3D-Schédel anatomisch nicht aussagekraftig seien und dadurch eher zur Zierde
dienten. Anderen Studierenden missfiel die angeblich zu ungenaue Struktur der
Endo- und Ektoturbinalia und des Os ethmoidale. Des Weiteren wurden die
undeutlichen Zéhne und somit die schwierige Unterscheidbarkeit der einzelnen
Zahnmaterialien kritisiert. Einzelnen missfiel, dass die bunten 3D-Ausdrucke
relativ schwer waren und nicht so natirlich und echt wirkten. Die 3D-Ausdrucke
wirden sich gipsartig anfihlen. Ein Studierender bemangelte die farbigen
Ausdrucke, die auf ihn unrealistisch wirkten und stellte deren Sinnhaftigkeit
infrage. Die bunten Farben wirden beim halben Schédel ablenken, kleine Details
fehlen. Einem anderen Studierenden waren die 3D-Ausdrucke zu ,,sauber. Das
Fehlen von kleinen Details und eine gewisse Konturlosigkeit beim Druck ohne
Texturierung beméngelten andere Studierende. Drei Kommentare beschrieben die

3D-Ausdrucke als aufgequollen mit verschwommenen Kontrasten.
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V. DISKUSSION

1. Einsatz der virtuellen 3D-Darstellung und des 3D-Drucks

in der anatomischen Ausbildung

Detaillierte Kenntnisse Uber anatomische Strukturen sind essentiell fur den
klinischen Beruf als Tierarzt/Tierdrztin und zdhlen somit zu den
Schlisselkompetenzen des Arztberufes. Es gilt als gesichert, dass ein gutes
raumliches Vorstellungsvermdégen den Studierenden hilft, komplexe anatomische
Grundkenntnisse zu erlangen und dass der Gebrauch von 3D-Modellen diesen
Lernvorgang positiv begleiten kann (BOYD et al.,, 2015). Folglich spielen
dreidimensionale ~ Kenntnisse  und  Informationen  sowohl in  der
humanmedizinischen als auch veterindrmedizinischen Ausbildung eine
mafgebliche Rolle (PREECE et al., 2013). Heute stehen den Studierenden im
Lernalltag mobile Gerdte wie Smartphones oder Tablets als ergénzende
Lehrhilfsmittel zur Verfugung. 3D-Simulationen wie z. B. das Glas-Pferd (The
Glass Horse CD-Equine Colic oder Elements of the Equine Distal Limb)
ermdglichen es, unter Einsatz der genannten Techniken, virtuell 3D-Modelle zu
untersuchen und zu manipulieren (BOYD et al., 2015). Hinsichtlich der Bedeutung
von virtuellen 3D-Darstellungen in der Lehre wurde allerdings gezeigt, dass der
Lernerfolg von Gruppen, die anhand von 3D-Videos lernten genauso hoch war, wie
derjenige von Gruppen, denen 2D-Lern-Videos zur Verfligung standen (AL-
KHALILI & COPPOC, 2014).

Im Rahmen dieser Dissertation wurden virtuelle und physische 3D-Modelle von
Pferdeschadeln und -unterkiefern erstellt. Schon fur den Einsatz von virtuellem
3D-Lernmaterial gilt, dass dieses das rédumliche Vorstellungsvermdgen von
Studierenden verbessert und eine wichtige VVoraussetzung fir die Erlangung eines
guten anatomischen Wissens bildet (BOYD et al., 2015). Allerdings ist der
Lernerfolg beim Einsatz von virtuellen 3D-Videos nicht groRer als bei dem Einsatz
von 2D-Videos (AL-KHALILI & COPPOC, 2014). Virtuelle 3D-Simulationen
weisen gewisse Grenzen im Bereich des 3D-Lernens auf (PREECE et al., 2013).
Deshalb wurden zuséatzlich physische 3D-Ausdrucke von Equidenschédeln
und -unterkiefern angefertigt. In der Veterindrmedizin gibt es bislang nur wenige

Beispiele (ein Pferdeful und ein Hundeschédel) fur den Einsatz von
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3D-Ausdrucken in der Ausbildung (PREECE et al., 2013; BOYD et al., 2015). In
der Humanmedizin kommt der 3D-Druck in der Ausbildung von Studierenden
bereits erfolgreich zum Einsatz (MCMENAMIN et al., 2014; ABOUHASHEM et
al., 2015; ADAMS et al., 2015; LIM et al., 2016; O'REILLY et al., 2016). Durch
die taktilen und visuellen Mdéglichkeiten, die sich bei den physischen 3D-Modellen
erschliellen, werde insbesondere das raumliche Lernen und das Verstandnis fur
bestimmte anatomische Gegebenheiten deutlich verbessert (BIZZOTTO et al.,
2015). Zusétzlich erschlieft der 3D-Druck die Maoglichkeit, die erstellten
anatomisch korrekten Modelle bei Bedarf fir den Unterricht beliebig oft zu
replizieren. Damit stellt der 3D-Druck als Ergdnzung zum anatomischen Unterricht
eine Vereinfachung bei gleichzeitiger Verbesserung dar (MCMENAMIN et al.,
2014). Dieser Punkt ist besonders an Universitdten mit einer hohen Zahl von bis zu
300 Anfangsstudierenden und mehr (Mdinchen, Berlin, Hannover, Wien)
bedeutsam, da hier ein erheblicher personeller, zeitlicher und logistischer Aufwand
notig ist, um eine Mindestanzahl an Originalpraparaten fiir den Unterricht bereit zu
stellen. Insgesamt bieten die 3D-Ausdrucke der Pferdeschédel und -unterkiefer
nennenswerte Vorteile gegeniiber den bisherigen Mdoglichkeiten des alleinigen
virtuellen 3D-Lernens. Besonders, da die Grundlage fir die 3D-Ausdrucke
virtuelle, digitale 3D-Modelle sind, so dass immer eine Kombination aus beiden

Anschauungsmaterialien, virtuell und real, zur Verfligung gestellt werden kann.

Zusétzlich zeigte sich in der Evaluation mit den Studierenden, dass 87% der
Teilnehmer den Gesamteindruck aller 3D-Ausdrucke von den verschiedenen
Kopfskeletten des adulten Bayerischen Warmblutpferdes, des adulten Przewalski-
Pferdes, des neugeborenen Shetlandponys, des adulten Arabers und des adulten
Esels mit sehr gut und gut, nur 9% mit maRig und nicht mehr als 4% mit ausreichend
bis mangelhaft bewerteten. Die generelle Idee der Verwendung des 3D-Drucks fur
anatomische Lehrzwecke wurde in den Kommentaren zusétzlich positiv bewertet.
Die 3D-Ausdrucke erhalten mithin auch von den ausgewéhlten Studierenden der

Veterindrmedizin in Minchen ein deutlich positives Feedback.
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2. Auswahl des Druckverfahrens

Von den 13 gebrduchlichen 3D-Druckverfahren (BREUNINGER et al., 2012;
FASTERMANN, 2012; GEBHARDT, 2014) wurde hier das Pulverdruckverfahren
(3DP) eingesetzt. Durch die Vielfarbigkeit war es mdoglich, exakte
Knochenstrukturen sowie Zahnmaterialien wiederzugeben und bestimmte
Strukturen hervorzuheben und zu verdeutlichen (bunt kolorierte Schédel zur
Unterscheidung einzelner  Schadelknochen). Die bunte Farbung der
Schédelknochen bekam im Zuge der Umfrage von 80 Studierenden ein sehr gutes
Feedback und schnitt bei dem Vergleich zu dem weiRen, ungefarbten und
teiltexturierten hellgelb kolorierten halben Pferdeschddel am besten ab. Die
Pulverdrucker zeichnen sich zudem durch schnelle Druckzeiten aus und bendtigen
kein Stitzmaterial. Der bekannte Nachteil einer etwas rauen Oberflache
(BREUNINGER et al., 2012) war auch hier erkennbar und wurde entsprechend von
einzelnen Studierenden im Rahmen der Kommentare angemerkt. Durch optionales
Lackieren konnte die Rauigkeit zwar nahezu vollstdndig behoben werden,
bedeutete aber einen Mehraufwand. Als alternative Druckverfahren bieten
Kunststoff-Extrusionsdrucker grundsétzlich eine bessere Stabilitat der Bauobjekte,
jedoch gehen sie mit hoheren Druckzeiten und teilweise htheren Verbrauchskosten
sowie begrenzten Farboptionen einher (MCMENAMIN et al., 2014). Da die
Schédel feine und komplizierte Strukturen aufweisen, kann sich deren Druck fir
Verfahren wie z. B. das FDM oder die SL, die Stutzmaterialien bendtigen, als
problematisch erweisen. Aus diesen Griinden, besonders jedoch aufgrund der
fehlenden Vielfarbigkeit, wurde auf diese Verfahren verzichtet. Bei anderen
hochauflésenden Verfahren wie dem SLS ist eine Vielfarbigkeit ebenfalls nicht
mdoglich und zudem eine Anschaffung des Equipments kostenintensiver als beim
Pulverdrucker (BREUNINGER et al., 2012).

3. Realitatsnahe Wiedergabe

Sollen 3D-Drucke im anatomischen Unterricht gewohnliche Praparate erganzen
oder ersetzen, missen die Modelle mdglichst realitatsnah sein. Bekanntlich sind
Knochen leicht zu duplizieren, auch unter der Forderung, dass die visuellen und
haptischen ~ Werte der  Knochenoberflaiche  bewahrt bleiben  sollen
(ABOUHASHEM et al., 2015). Aus diesem Grund wurde das Skelett fur die ersten
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Arbeiten ausgewahlt. Der Schédel ist mit seinen zahlreichen Léchern, Kandlen und
Hohlrdumen ein anatomisch sehr komplexer Teil des Skelettes und ist daher
lerntechnisch eine erhebliche Herausforderung fir die Studierenden. Hinzu kommt,
dass Schédel nur in einer begrenzten Menge den Studierenden als
Anschauungsobjekte zur Verfligung gestellt werden kénnen und dass bei diesen
Objekten in vielen Féllen, trotz sorgsamem Umgangs, filigrane Strukturen durch
das haufige Beruhren zerstort sind. Pferdeschéddel sind daruber hinaus wegen ihrer
GroRe unpraktisch zu transportieren und zu lagern. Aus diesen Grinden wurde in
dieser Arbeit der Pferdeschédel und -unterkiefer als 3D-Modell ausgewahlt,
bearbeitet und gedruckt. Anatomische Varianten und Fehler wurden aus
didaktischen Grinden wund, um die Studierenden nicht zu verwirren,
herausgenommen. Folglich sind die 3D-Modelle aus didaktischen und asthetischen

Grinden nicht komplett identisch mit den Originalen.

Ziel der Evaluation war es, das Original und den 3D-Ausdruck vergleichend zu
beurteilen. So wurde der 3D-Ausdruck des halben Schéadels vom adulten
Bayerischen Warmblutpferd im Hinblick auf die realitdtsnahe Wiedergabe mit dem
Original verglichen. 59% der befragten Studierenden bewerteten die realitatsnahe
Wiedergabe der Knochenstrukturen mit sehr gut oder gut, 33% mit maRig, 7% mit
ausreichend und lediglich 1% mit mangelhaft. Zusatzlich gaben einige Studierende
in den Kommentaren an, dass die Schadel originalgetreu und durch ihre gute
Oberflachengestalt und die vorgenommene Texturierung Uberaus anschaulich
seien. Jedoch hat 50 Studierenden nicht gefallen, dass feine kleine Strukturen und
Details wie z. B. Knochenporen aufgrund der perfektionierenden Nacharbeitung
ungenau wirkten und der Ausdruck dadurch ein wenig anders als das Original
aussehe. Die Modelle wirkten gréber als das Original und ihre natiirliche Asthetik
ginge etwas verloren. Einige Studierende kritisierten die in ihren Augen zu
ungenaue Struktur der Endo- und Ektoturbinalia und des Os ethmoidale. Einem
Studierenden waren die 3D-Ausdrucke zu ,,sauber. In der Literatur wurde die
exakte Wiedergabe und Abgrenzung einzelner, bedeutsamer feiner Strukturen
sowohl bei der digitalen 3D-Datei (Chondrocraniums des Dornhais) als auch bei
dem 3D-Ausdruck (Skeletts der Aga-Krote) bemangelt. Die Objekte wurden mit
einem 3D-Scanner in digitale Dateien umgewandelt und anschlielend mit dem
SLS-Verfahren dreidimensional ausgedruckt (THOMAS et al., 2016). Hingegen ist

bei den evaluierten Ausdrucken die grobere Darstellung ebenso auf den CT-Scan
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zurlickzufuhren, jedoch auch auf die haufig durchgefuhrten Glattungsvorgange im
Laufe der Nacharbeitung. Bei den 3D-Modellen wurden allerdings bewusst
wichtige Strukturen, die fur das Verstandnis der Anatomie bedeutsam sind,
besonders hervorgehoben und unwichtige, nicht zu benennende Feinheiten entfernt,
wie z.B. individuelle Knochenporen, kleine GefaRlocher oder inkonstante
Verféarbungen. In NICKEL et al. (2004) weisen die anatomischen Zeichnungen der
Schadel ebenfalls keine natirliche Asthetik auf. Sie zeigen in erster Linie die
wichtigen Strukturen. Hingegen wird die Schonheit des Skeletts durch die
bearbeiteten Fotos von Originalschadeln aus KONIG & LIEBICH (2014) zum
Ausdruck gebracht. Die 3D-Ausdrucke weisen somit aufgrund der guten Auflésung
des verwendeten Pulverdruckers alle anatomischen Strukturen auf, die fur die
Studierenden im Lernprozess wichtig sind, selbst wenn ,,unwichtige® Feinheiten,
die den Charakter eines Knochens ausmachen, teilweise verloren gehen. Trotz der
vereinzelt geduRerten Kritik zeigen die Ergebnisse zusammenfassend, dass ein
uberwiegender Teil der Studierenden die 3D-Modelle als angemessen realitétsnah
empfindet und sie als Alternative zu den Originalen schatzt.

4, Digitale 3D-Dateien und -ausdrucke

4.1. Relevanz der digitalen Nachbearbeitung

Es ist bekannt, dass fiir die Erstellung eines anatomisch korrekten 3D-Modells
optimale Originalvorlagen bendtigt werden (MCMENAMIN et al., 2014). Diese
vorzufinden erwies sich jedoch beim Schédel in der Praxis als recht schwierig, da
viele Sché&del Dbereits bei den verschiedenen Arbeitsschritten der
Knochenpraparation oder durch aufiere Umstande beschadigt worden waren. Zwar
ist der direkte 3D-Druck ohne eine entsprechende Bearbeitung bei exakten
Vorlagen gut moglich, aber dann wird auf die bedeutsame Maglichkeit verzichtet,
unwichtige Artefakte (z. B. Einschusslocher oder Defekte) zu entfernen und
wichtige Bereiche dezent hervorzuheben (z. B. Incisurae am Foramen lacerum).
Aufgrund der didaktischen Bedeutung, sich in Abbildungen auf wichtige Bereiche
zu konzentrieren, finden sich in fast allen anatomischen Lehrbuchern und Atlanten
entweder Zeichnungen (Nickel, Schummer und Seiferle, Budras, Wissdorf,
Popesko) oder stark bearbeitete Fotos (Konig, Liebich). Aufierdem sind zur

virtuellen Betrachtung unbearbeitete digitale 3D-Dateien wenig zufriedenstellend.
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Die unbearbeiteten 3D-Ausdrucke der VVorlagen von Equus ferus caballus (adulter
Araber) und von Equus ferus przewalskii (Przewalski-Pferd) zeigten z. B.
anatomische Fehler und waren ohne eine entsprechende vorangehende Bearbeitung
flr den Gebrauch im anatomischen Unterricht ungeeignet. Ein weiterer Aspekt ist,
dass sich durch die Nacharbeitung die Proportionen und die Morphologie der
Schadel und Unterkiefer nicht verandern und daher alle Messverhaltnisse
originalgetreu auch an den 3D-Ausdrucken nachgeprift und verglichen werden
kdnnen. Zusammenfassend ist eine Nacharbeitung somit in einer Vielzahl der Félle
sinnvoll, wenn nicht sogar zwingend erforderlich, um die Méngel der Originale zu

beheben und so sinnvolle Lehrmittel herzustellen.

Auch in der Evaluation zeigte sich, dass die Nacharbeitung von 86% der
Studierenden mit sehr gut oder gut bewertet wurde, lediglich 9% fanden diese
weniger gut und 5% uberfliissig bis storend. Zusétzlich gefiel 24 Studierenden, dass
der 3D-Druck das vollstdndige anatomisch korrekte Ideal zeigt und wichtige
Strukturen vorhanden sind, die sonst schnell ausbrechen wie z. B. Ossa conchae
nasales. Die Nacharbeitung inklusive Korrektur und die Tatsache, dass alle
anatomisch wichtigen Ldcher in ihrer Perfektion sichtbar sind, war in den Augen
der Studierenden ein klarer Vorteil. Zudem beflirworteten die Studierenden das
Hervorheben und Veranschaulichen wichtiger und genauer Strukturen zum
besseren Einpradgen und Lernen. Lediglich ein paar Studierende waren der
Meinung, dass die 3D-Ausdrucke zu sehr auf wichtige anatomische Strukturen
begrenzt und perfektioniert seien. Den Oberflachen der Modelle wiirden durch eine
solche Perfektionierung Feinheiten fehlen. Das wiirde in ihren Augen dazu fiihren,
dass es zur Einschrankung des Lernens unwichtiger Strukturen und in der Folge zu
Verwirrungen im Testat mit echten Schadeln kommen kénnte. 3D-Ausdrucke allein
wirden zum Lernen daher eher nicht ausreichen. Nun stehen aber in der Lehrpraxis
neben den 3D-Ausdrucken regelméRig auch originale Pferdeschadel als
Anschauungsobjekte zusatzlich zur Verfugung, so dass den Studierenden jederzeit
die Maglichkeit verbleibt, mit beiden Materialien vergleichend zu lernen. Die
genannte Einschrdnkung des Lernens unwichtiger Strukturen kann daher
vernachlassigt werden. Abschlieend ist festzuhalten, dass die Studierenden
mehrheitlich eine Nacharbeitung und auch das Hervorheben wichtiger Strukturen

als sehr hilfreich ansahen.
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4.2. Texturierung der 3D-Modelle

Menschliche  Knochen wurden bisher mit Kunststoffdruckern (FDM)
(ABOUHASHEM et al., 2015) und Pulverdrucken (3DP) (O'REILLY et al., 2016)
dreidimensional ausgedruckt, jedoch generell ohne Textur. Die Texturierung der
3D-Modelle l&asst die Ausdrucke und digitalen Dateien realitdtsnaher wirken. Im
Bereich von Knochenndhten, markanten Rauigkeiten und insbesondere der Z&hne
spielt die Texturierung daher eine wichtige Rolle. Bei vergleichender Betrachtung
der Abbildungen 34, 42, 52 und 53 zeigt sich jedoch, dass die Texturierung bei der
virtuellen 3D-Darstellung viel deutlicher sichtbar ist als bei den 3D-Ausdrucken
mit einer Verkleinerung von 25% von Equus ferus caballus (adulter Araber) und
Equus h. hemionus (adulter Mongolischer Halbesel). Bei grofieren 3D-Ausdrucken
nach nur 50%iger oder 75%iger Skalierung (vom adulten Araber) ist die Textur

hingegen deutlich sichtbar.

Aufféallig war bei dem Aufbringen der Textur, dass die Farben auf dem
entsprechenden Modell und dem spateren 3D-Ausdruck anders wirkten als auf dem
bearbeiteten Foto. Hinzu kam, dass das Erstellen und Bearbeiten der Fotos und das
generelle Aufbringen der Textur in ZBrush mit einem relativ hohen Zeitaufwand

verbunden war. Zur Texturierung eines Schadels wurden ca. neun Stunden bendtigt.

Zusammenfassend ist deshalb festzuhalten, dass eine Texturierung im Ergebnis bei
bestimmten anatomischen Strukturen (Knochennéhte, Z&hne) und auch Dbei
entsprechend hoher Verkleinerungsstufe grundsatzlich fir den anatomischen
Unterricht geeignet ist. Bei einer Verkleinerung ab 25% ist eine Texturierung unter
Berlcksichtigung des entsprechend hohen Zeitaufwands allerdings kritisch zu

sehen.

Zu diesem Ergebnis kamen auch die Studierenden im Zuge der Evaluation. Der
Schédel des neugeborenen Equus ferus caballus (neugeborenes Shetlandpony)
wurde sowohl in einer einfarbig gelblichen Kolorierung als auch mit einer
vollstdndigen Texturierung zur Bewertung dreidimensional ausgedruckt. 3% der
Studierenden empfanden den kolorierten Schadel des neugeborenen Fohlens als
sehr gut, 50% als gut, 38% als maRig und lediglich 9% als ausreichend bis
mangelhaft. Der texturierte Schadel wurde hingegen von 85% mit sehr gut oder gut,
von 13% mit mé&Rig und von nicht mehr als 2% mit ausreichend bewertet. Einigen
Studierenden war zusétzlich aufgefallen, dass beim Druck ohne Texturierung

bestimmte Strukturen und Details verloren gingen. Die Studierenden gaben an, dass
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die 3D-Ausdrucke ,,aufgequollen wirkten und ,,Kontraste verschwimmen®. Diese
Ergebnisse zeigen, dass der texturierte Schédel mit den entsprechend sichtbaren
Knochennéhten von den Studierenden ein deutlich positiveres Feedback erhielt als
der kolorierte Schéadel und dass eine allgemeine Texturierung fur den Lerneffekt
von Vorteil sein kann. Einige Studierende erwéhnten jedoch, dass die Textur der
Z&hne bei den Verkleinerungen zur Unterscheidung der einzelnen Zahnsubstanzen
und -anteile zu ungenau sei. Zur Losung dieses Problems und um den Zahn als
solchen separat zum Lernen verwenden zu kdnnen, ware ein potenzieller Einzelscan
der Zahne per CT oder Mikro-CT denkbar. Die Qualitat der Textur konnte
zusatzlich durch eine hohere Polygonzahl der einzelnen Zahnmodelle verbessert
werden. Eine solch hohe detaillierte Auflésung war bei den gesamten
Schadelmodellen aufgrund der Dateigrof3enlimitierung nicht moglich. Die Zahne
kdnnten ebenfalls in einer VergroRerung zum Original ausgedruckt und die

einzelnen Zahnabschnitte somit hervorgehoben werden.

4.3. Kolorierung der 3D-Modelle

Die Maoglichkeit eines vorgeschalteten digitalen Kolorierens der 3D-Ausdrucke
kam in der Humanmedizin bereits zum Einsatz (MCMENAMIN et al., 2014;
ADAMS et al., 2015). Préparate von Kopfnerven und -gefalen beim Blick in die
menschliche Schadelhthle und in die Orbita wurden farblich gekennzeichnet und
mit einem Pulverdrucker ausgedruckt (ADAMS et al., 2015). Auf dem gleichen
Weg wurde ein 3D-Modell eines farblichen Praparats einer menschlichen Hand
ausgedruckt. In der Veterinarmedizin liegen bislang keine wissenschaftlichen
Publikationen zu verschiedenfarbigen 3D-Ausdrucken vor. Das Kolorieren unter
anderem der Schadelknochen wird jedoch bereits in 2D-Grafiken (NICKEL et al.,
2004; KONIG et al., 2014) und Fotos von angemalten Knochen genutzt
(SALOMON et al., 2008), wodurch ein zusatzlicher Lehreffekt gesichert wird. Der
Vorteil des farbigen Hervorhebens von bestimmten anatomischen Strukturen wurde
somit hier auf die Pferdeschédel angewendet. Bei dem halben und konstruierten
ganzen Schadel von Equus ferus caballus (adultes Bayerisches Warmblutpferd)
wurden die einzelnen Sch&delknochen mit unterschiedlichen Farben
gekennzeichnet, um den Studierenden eine Unterscheidung zu vereinfachen. Die
3D-Modelle kdnnen virtuell bewegt und die 3D-Ausdrucke angefasst und betrachtet

werden.
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Im Zuge der Evaluierung bewerteten mehr als 80% der Studierenden die kolorierten
Schédel mit sehr gut (55%) oder gut (32%). Aber auch die einfach hellgelb
eingefarbten Kopfknochen empfanden noch fast Dreiviertel (70%) der
Studierenden als sehr gut (16%) oder gut (54%). Als ein wichtiger Faktor fir die
Akzeptanz kann hierbei die detaillierte Texturierung der Zahne angesehen werden.
Das vollstandig nicht eingefarbte und nicht texturierte Modell fanden dennoch mehr
als die Halfte der Studierenden sehr gut (15%) oder gut (42%). Daneben ist zu
erwéhnen, dass die bunte Farbung der Schadelknochen bei der Frage nach den
positiven Aspekten der 3D-Ausdrucke in den freien Kommentaren am héufigsten
genannt wurde (von 80 Studierenden). Nur wenige Studierende storte, dass die
bunten 3D-Ausdrucke relativ schwer und nicht so natirlich und echt wirkten.
Lediglich ein Studierender stellte die Sinnhaftigkeit der Kolorierung in Frage und
ein weiterer war der Meinung, dass die Farben bei dem halben Schéadel ablenken
wirden. Der halbe bunt kolorierte Schadel von Equus ferus caballus (adultes
Bayerisches Warmblutpferd) wurde zusatzlich vergleichend zum ganzen bunten
Schédel bewertet. 39% der Studierenden empfanden den Halben besser, 23% den
Ganzen und 38% beide gleichwertig. Dies zeigt, dass sowohl der halbe als auch der
ganze Schédel bunt koloriert auf positive Resonanz bei den Studierenden stiel3. Die
Auswertungen lassen vermuten, dass sich die bunte Kolorierung der 3D-Ausdrucke

positiv auf die anatomische Lehre auswirken konnte.

4.4, Erstellen von Schnitten

Im Rahmen dieser Arbeit wurden virtuell zahlreiche Transversal-, Horizontal- und
Sagittalschnitte erstellt. Zur Evaluierung der 3D-Ausdrucke wurden drei
Transversalschnitte, ein medianer Sagittalschnitt und ein schrdg angelegter
Horizontalschnitt mit Er6ffnung der Schadelhohle dreidimensional ausgedruckt.
Auf diesem Wege konnen besondere anatomische Strukturen hervorgehoben
werden, vor allem solche, die nicht leicht einzusehen und daher schwierig zu
visualisieren sind wie z. B. die Nasennebenhéhlen (ABOUHASHEM et al., 2015).
Die Transversalschnitte wurden somit ausgewahlt, um die Lage von Can.
infraorbitalis und nasolacrimalis und des Vomers sowie die Sinus frontalis,
maxillaris und sphenoidalis und das Os ethmoidale darzustellen. Der Sagittalschnitt
wurde gewahlt, um expliziert die Ossa conchae nasales hervorzuheben und der

schrdg angelegte Horizontalschnitt, um eine dorsokaudale Ansicht in die
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Schédelhdhle zu ermdglichen. Der Schnitt mit Eréffnung der Schadelhohle wurde
ebenfalls in Anlehnung an eine anatomische Zeichnung aus NICKEL et al. (2004)
angefertigt, aus dem viele Studierenden lernen. Mit Hilfe dieser Schnitte kdnnen
den Studierenden anatomische Strukturen nahegebracht werden, die sie
ublicherweise im anatomischen Unterricht nur sehr selten zu Gesicht bekommen.
Das Erstellen von Schnitten an Originalschédeln ist ein heikles Verfahren, da die
Wahrscheinlichkeit, beim ersten und auch gleichzeitig letzten Versuch, sofort den
richtigen Schnitt zu setzen, nicht sehr hoch ist. Meist ist tatsachlich nur ein Versuch
in einem Skelettgebiet moglich, da fur ein sogenanntes makroskopisches
Nachschneiden nicht gentgend unverletztes Material zu Verfugung steht. Die
digitalen 3D-Dateien kénnen beliebig oft geschnitten werden, bis die perfekte
Ansicht und Ebene des erwiinschten Bereichs gefunden wird. Ein Vorteil der auch
in der Literatur Erwéhnung findet (NAFTULIN et al., 2015).

Auch im Zuge der Evaluierung lief sich zeigen, dass die 3D-Ausdrucke der Schnitte
bei den Studierenden auf positive Resonanz stielRen. 81% erachteten den Schédel
von Equus ferus caballus (adulten Bayerisches Warmblutpferd) mit er6ffneter
Schadelhohle fur sehr oder gut, 17% fur mé&Big und nicht mehr als 2% fir
ausreichend bis mangelhaft. Die Transversalschnitte von Equus h. hemionus
(adulter Mongolischer Halbesel) auf Hohe der Nasennebenhdhlen wurden ebenfalls
von 83% mit sehr gut oder gut, von 13% mit maRig und lediglich von 4% mit
ausreichend bis mangelhaft bewertet. Zusatzlich kommentierten 23 Studierende im
Freitext, dass ihnen die leichte Anfertigung von Schnitten und die Betrachtung
innerer Strukturen besonders gut gefalle. Aufgrund dieses vielversprechenden
Feedbacks lasst sich festhalten, dass 3D-Ausdrucke von Schnitten eine

Bereicherung fur die anatomische Ausbildung darstellen kénnen.

4.5. Bedeutung des Skalierens der 3D-Ausdrucke

Im Sinne der Ergonomie, der Didaktik, der Wirtschaftlichkeit und somit
Kosteneffizienz hat das potenzielle Skalieren eine erhebliche Bedeutung. Es
koénnen sowohl kleinere als auch groRere 3D-Replikate der Originale erstellt und
dadurch den jeweiligen Anforderungen gerecht werden (MCMENAMIN et al.,
2014). Schadel oder Knochen in OriginalgrofRe haben allerdings vielfach den

Nachteil, dass sie viel Platz bei der Aufbewahrung benétigen und oftmals deutlich
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unpraktisch beim Transport und beim Handling sind. Die Mdglichkeit, die
Pferdeschddel und -unterkiefer in jeglicher GroRe verkleinert dreidimensional
ausdrucken zu konnen, ist daher unter ergonomischen Gesichtspunkten ein
erheblicher Vorteil und ist sowohl fir den Unterricht als auch fur den etwaigen

hauslichen Gebrauch eine gute Alternative zu den originalen Schadeln.

Fur den Unterricht kdnnte jedem Studierenden z. B. ein verkleinertes Exemplar zur
Verfligung gestellt werden, wodurch sich visuelle und taktile Vorteile gegentiber
dem 2D-Lernen erschlieBen und ebenfalls fiir ein besseres Verstandnis gesorgt
wirde (BIZZOTTO et al., 2015). Durch die Option, sehr viele Objekte in relativ
kurzer Zeit ausdrucken zu kdnnen, kénnen jetzt auch in den veterindrmedizinischen
Bildungsstatten mit einer hohen Zahl Studierender erstmals ausreichend
»Praparate” fiir jeden einzelnen zur Verfligung gestellt werden, insbesondere da die

Verkleinerungen ausreichend detailliert und annehmbar kostenintensiv sind.

Mit Hilfe der Evaluierung lieR sich anhand der Verkleinerung von Equus ferus
caballus (adulter Araber) herausarbeiten, dass die Studierenden Uberwiegend die
50%ige Verkleinerung (54%) und die 25%ige Verkleinerung (40%) bevorzugten.
Auch eine separate Bewertung der Verkleinerungen spiegelte dieses Ergebnis
wieder. 80% der Studierenden evaluierten die 50%ige Skalierung mit sehr gut
(34%) oder gut (46%). Die 25%ige Skalierung wurde ebenfalls von mehr als der
Hélfte der Befragten (52%) mit sehr gut (16%) oder gut (36%) bewertet. Dieser
Faktor, verkleinerte Objekte herzustellen, ist natiirlich in der Veterindrmedizin bei

den groRen Hausséaugetieren von besonderer Bedeutung.

4.6. Auswirkung des Skalierens auf die Druckkosten

Der Ausdruck eines normal groRBen adulten Pferdeschéddels und Unterkiefers
(Ponys, Neugeborene und kleine Esel ausgenommen) in OriginalgroRe (100%) ist
je nach GroRe des vorhandenen Druckerbauraums zum Teil nicht mdglich.
Grundsatzlich ist der Ausdruck sehr kostenintensiv. Die Kosten fiir den Ausdruck
eines einzelnen Schadels und Unterkiefers vom Warmblutpferd in OriginalgroRe
liegt bei Verwendung eines Pulverdruckers bei etwa 1.000 €. Der Kauf eines
mazerierten Original-Kopfskeletts vom Pferd ist auf demgegenuber deutlich
billiger. Grundséatzlich steigen die Kosten mit der GroRe des Objektes
(DORBANDT et al.,, 2017). So liegen die Druckkosten des Schédels und
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Unterkiefers von Equus ferus caballus (adulter Araber) bei 100%igem 3D-Druck
mit dem ProJet 660 Pro bei ca. 888,50 €. Ein entsprechender 3D-Ausdruck in
25%iger Verkleinerung bei gefiilltem Bauraum oder bei gefullter erster Ebene als
Sammeldruck liegt im Vergleich dazu bei ca. 19,19 € bzw. 20,23 € pro Stiick und
ist damit erheblich gunstiger. Der entsprechende Einzelpreis (Schédel und
Unterkiefer in 25%iger Verkleinerung einzeln gedruckt) liegt bei je 62,06 €. Der
Einzelpreis und die hohen Kosten fiir entsprechend gréfiere Modelle wurden von
21 Studierenden in den Kommentaren beméngelt. Eine optimale Ausnutzung des
Bauraums ist somit im Sinne der Kostenminimierung ein wichtiger Ansatz. Im
Gegensatz zu formativen Verfahren (Schmieden, Giellen), bei denen die
Stuckkosten ab einer bestimmten Stlickzahl wesentlich gilinstiger werden, bleiben
bei den generativen Verfahren die Herstellungskosten pro Bauteil relativ konstant.
Hier steht, wie bereist herausgestellt, die Ausnutzung des Prozessraums im
Hinblick auf die Komponentenvielfalt und Kosten im Vordergrund, was auch schon
KOLLENBERG (2015) anmerkte. Die Evaluierung zeigt, dass der 3D-Ausdruck in
OriginalgroRe von Grolitieren in der Praxis entbehrlich ist. Einige der befragten
Studierenden sahen in der GroRenvariabilitdit eine positive und praktische

Perspektive des 3D-Drucks.

Zusammenfassend ertffnet das Skalieren beim 3D-Druckverfahren Spielrdume fur

ergonomische, didaktische und wirtschaftliche Anséatze.

4.7. Post-Processing im Anschluss an den 3D-Druck

Das Post-Processing im Anschluss an den 3D-Druck ist relativ zeitaufwendig.
Damit die 3D-Ausdrucke durchgéngige Locher aufweisen kénnen, mussen diese
sorgféltig in der Post-Processing-Unit ausgepustet und mit einem Draht von
Restpulver befreit werden. Beim Infiltrieren ist darauf zu achten, dass die kleinen
Locher nicht durch Sekundenkleber verstopfen. Trotz eines hoheren Arbeits- und
Zeitaufwandes ist diese Vorgehensweise sinnvoll, damit die Studierenden die
einzelnen Locher und Kanéle an den 3D-Ausdrucken mit Hilfe von feinen Dréhten
verfolgen kénnen. Das Sondieren kann das Verstandnis der komplexen Offnungen
im Bereich des Schadels verbessern und somit einen positiven Einfluss auf die

anatomische Lehre ausiben.

Die Oberflachenbeschaffenheit der 3D-Ausdrucke stellt sich im Vergleich zum
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Original etwas rau dar. Beim 3DP ist diese raue Oberflache durch die Korngréiie
bedingt (BREUNINGER et al., 2012). Dieser Umstand war einzelnen Studierenden
Im Zuge der Evaluation ebenfalls aufgefallen. Die 3D-Ausdrucke wirden sich
gipsartig anfuhlen und im Hinblick auf die Oberflachenstruktur und ihrem Glanz
nicht genau dem Original entsprechen. Mit Hilfe der Lackierung kann diesem
Effekt entgegengewirkt werden. Die Modelle fiihlen sich nach entsprechender
Lackierung glatter an und erhalten mehr Glanz. Ein weiteres Problem entstand
jedoch dadurch, dass sich die Modelle, ausgerichtet in L&ngsrichtung des
Baumraums, seitenabhangig farblich unterschieden. Die eine Seite stellte sich leicht
heller als die andere Seite dar. Dieses Problem liel? sich nicht beheben, da es auf die

technischen Gegebenheiten des verwendeten Pulverdruckers zurtickzufiihren ist.

Dass im Laufe des Post-Processings bis zur vollstdndigen Aushértung der Modelle
nach dem Infiltrieren - trotz sorgfaltigem Umgang - immer wieder bestimmte feine
Strukturen abbrachen oder sogar durchbrachen, ist kritisch zu bewerten. Ahnliches
wurde auch schon von BREUNINGER et al. (2012) angemerkt. Die abgebrochenen
Teile konnten, sofern sie wahrend der Bearbeitung nicht verloren gingen, mit Hilfe
eines Alles-Klebers wieder befestigt werden. Dieser Umstand ist jedoch mit einem
zeitlichen Mehraufwand verbunden und ohne das Auffinden der Bruchteile nicht
durchfiihrbar.

Das Infiltrieren mit Sekundenkleber stellt die effektivste Methode dar, um die
Farben der 3D-Ausdrucke vollstdndig zur Geltung zu bringen und letztlich
kompakte und robuste Modelle zu erzeugen. Die Stabilitat der Ausdrucke hat dabei
einen hohen Stellenwert, damit sie der hohen Beanspruchung in der Praxis
mdoglichst standhalten konnen. Allerdings musste sorgféltig darauf geachtet
werden, dass der Sekundenkleber sich nicht zu sehr in den Léchern und Kanélen
ansammelte und diese verstopfte. Dies war weniger problematisch bei der Nutzung
von Harz und Aceton, weil es zu weniger Obstruktionen kam. Allerdings war die
Farbigkeit der Objekte weniger schon und die Haltbarkeit geringer im Vergleich
zur Infiltration mit Sekundenkleber. Auch hierzu fehlen Angaben in der Literatur.
Im Zuge der Evaluation hat es einigen Studierenden besonders gefallen, dass die
Modelle durch den Infiltriervorgang kompakter, stabiler und robuster nicht nur als

die Modelle ohne Nachbearbeitung, sondern auch als die Originale waren.
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5. Arten- und Altersvielfalt

Im Zuge dieser Arbeit wurden verschiedene Equiden-Arten, Unterarten und Rassen
sowie der Schadel und Unterkiefer eines neugeborenen Fohlens fir die Erstellung
der 3D-Ausdrucke ausgewahlt. Diese Auswahl wurde zum einen mit der Absicht
des anatomischen Vergleichs untereinander getroffen, zum anderen um
interessierten Studierenden die Gelegenheit zur Betrachtung anderer Arten und
Rassen oder juveniler Schédel im anatomischen Unterricht zu eréffnen. So konnten
die jeweiligen Unterschiede herausgestellt und betrachtet werden. Diese
Madglichkeit der Darstellung juveniler Stadien war auch in den Augen der Befragten
ein Mehrgewinn fur den Unterricht.

Der 3D-Druck eroffnet die Option, von seltenen und wertvollen anatomischen
Exemplaren, Varianten und Pathologien Replikate anzufertigen, die ansonsten den
Studierenden nicht oder nur selten zur Verfligung stehen. Die Studierenden kdnnten
die exakten 3D-Ausdrucke dieser seltenen Exemplare genau inspizieren und
zugleich anfassen (ABOUHASHEM et al., 2015). Eine anatomische Vielfalt kann
in einer digitalen Datenbank zusammengetragen und jederzeit nachgedruckt
werden, ohne auf selten Exemplare in der Sektionshalle warten zu mussen
(O'REILLY et al., 2016). Ahnliches betrifft seltene Museumsexemplare/Exoten
oder bestimmte Pathologien (MCMENAMIN et al., 2014). Diese durch die neue
Technik entstehende Vielfaltigkeit wurde im Zuge der Evaluierung von mehreren
Studierenden sehr geschatzt.

6. Funktionalitat der 3D-Ausdrucke

6.1. Aussagekraft der Methode zur Unterscheidung der Spezies

Eine einfache funktionelle Methode zur Unterscheidung von Equiden der
caballinen und non-caballinen Gruppe beschrieben BENNETT & HOFFMANN
(1999). Dieser Test wurde an 93 Originalschédeln, davon 85 Schédel der non-
caballinen Gruppe nachvollzogen. Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Tests
zeigten, dass diese Methode nicht zur Einteilung der einzelnen Spezies geeignet ist.
Lediglich zwei der insgesamt 85 getesteten Originalschédel der non-caballinen
Gruppe kippten, wie in der Methode beschrieben wurde, nach vorne. Die restlichen
Schédel blieben - wie die Schédel der caballinen Gruppe - ausbalanciert stehen.
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Die Kippversuche lieien sich nicht auf die 3D-Ausdrucke bertragen. Anders als
die Originalvorlagen kippten die ausgedruckten Schadel von Equus h. khur und
Equus g. boehmi nicht nach vorne auf die Schneidezdhne, sondern blieben ebenfalls
wie die Schéadel der Pferde ausbalanciert stehen. Diese Tatsache ist vermutlich auf
die unterschiedliche Verteilung des Restpulvers zuriickfuhren. Dadurch ist die
Gewichtsverteilung bei den 3D-Ausdrucken anders als bei den Originalschédeln.
Somit ist diese Funktionalitdt grundsatzlich nicht auf die Ausdrucke Ubertragbar.
Allerdings wurde hier auch gezeigt, dass diese Methode insuffizient ist.

6.2. Zusammensetzen des Kiefergelenks

Die jeweiligen Schadel und Unterkiefer der 3D-Ausdrucke lassen sich in jeder
Verkleinerungsstufe wie die entsprechenden Originale zusammenfligen. Somit sind
die 3D-Ausdrucke in dieser Funktion naturidentisch.

7. Zeitaufwand

Unter Berucksichtigung des jeweiligen zeitlichen Aufwands wird deutlich, dass die
Erstellung einer druckbaren digitalen Datei und der entsprechende 3D-Ausdruck
einen signifikanten zeitlichen Vorteil gegenuber der Erstellung eines
Knochenpraparats aufweisen. Die Mazeration vom Pferdeschéadel dauert Tage bis
Wochen (PIECHOCKI et al., 1979; NIEDERKLOPFER & TROXLER, 2001).
Dabei wird aus einem Pferdekopf ein Pferdeschédel. Ein einzelner mazerierter
Pferdeschadel bildet die Grundlage fur die Bearbeitung einer druckbaren 3D-Datei.
Die Bearbeitung dauert Stunden bis Tage, ebenso wie der anschlieRende Ausdruck
eines 3D-Modells inklusive manueller VVorbereitung (Bestiickung des Bauraums)
und Nachbearbeitung wie Entnahme der Objekte, Entfernen des uberschissigen
Pulvers, Infiltration und Lackierung. Groliere Modelle sind mit einer entsprechend
hoheren Druckzeit verbunden (DORBANDT et al., 2017). Ein Schédel (25%
Verkleinerung) benotigt beispielsweise von der rohen Datei bis zum fertigen
3D-Ausdruck eine Gesamtbearbeitungszeit (ohne Pausen) von ca. 20 Stunden. Der
Zeitaufwand zur finalen Erstellung einer druckbaren 3D-Datei flieRt jedoch nur
einmal in die Zeitberechnung ein. Im Anschluss kann diese einmal erstellte Datei

unter Berticksichtigung der entsprechenden Druckzeiten und Weiterverarbeitung



Diskussion 114

vielfach ausgedruckt werden. Diese deutliche Zeitersparnis spricht fir den Einsatz
der 3D-Modelle im anatomischen Unterricht als Ergdnzung zu den originalen
Schadeln.

8. Hygienische und ethische Grundsatze

Unter hygienischen Gesichtspunkten ist der 3D-Druck den originalen Préparaten
deutlich Gberlegen. Bei Originalschédeln, die insbesondere bei Pferden und anderen
Haussaugetieren einen hohen Anteil an Fett besitzen, kommt es hédufig durch
mangelhafte Entfettung im Ablauf der Knochenpréparation dazu, dass das Fett nach
einigen Monaten oder Jahren wieder durchschlagt und sich die Knochen gelblich
verfarben. Eine erforderliche vollstandige Entfettung innerhalb der einzelnen
Knochenpraparationsschritte geht zusatzlich mit einer hohen Geruchsbeléstigung
einher und es gilt strikte MalRnahmen im Bereich des Personenschutzes und der
Arbeitssicherheit einzuhalten (PIECHOCKI et al., 1979; NIEDERKLOPFER &
TROXLER, 2001). Dieser Effekt des Nachfettens kann bei 3D-Modellen nicht
auftreten. So war auch im Zuge der Evaluierung den Studierenden der hygienische
Vorteil aufgefallen. Aufgrund der guten Hygiene der 3D-Ausdrucke kénnen diese
sowohl im h&uslichen Bereich als auch in normalen Horsélen ohne besondere
Vorkehrungen genutzt werden. Die Aussicht, in Zukunft anatomische Strukturen
mit der 3D-Drucktechnik zu erstellen und ein entsprechendes hausliches Lernen zu

ermdglichen, bewerteten die Studierenden als besonders gut.

In der humanmedizinischen Ausbildung spielen kulturelle und ethisch-rechtliche
Aspekte bei der Beschaffung und Betrachtung von menschlichen Leichenproben
eine groRe Rolle (MCMENAMIN et al., 2014; ABOUHASHEM et al., 2015;
ADAMS et al., 2015). Entsprechend unbedenklich und wichtig ist deshalb kinstlich
generiertes Anschauungsmaterial (ADAMS et al., 2015). In der Veterindrmedizin
hingegen, inshesondere in Bezug auf Pferde, die zu den Schlachttieren zahlen,
spielen diese Grundsétze eine nur untergeordnete Rolle. Anders sieht dies bei
Praparaten und Skeletten von Zootieren wie dem Przewalski-Pferd, Esel oder Zebra
aus. Bei diesen Spezies werden sehr hohe ethische Mafstdbe angelegt. Da
allgemein alle verstorbenen Zootiere einer umfassenden pathologischen
Untersuchung mit Entnahme des Gehirns unterzogen werden miissen, stehen heute

nur noch sehr wenige neue Skelette zur Verfligung. Die alten Skelette in den
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verschiedenen Staatssammlungen und Instituten sind den Studierenden
grundsatzlich nicht zuganglich. Zudem ist der Umstand, dass bei dem 3D-Druck
unzédhlige Objekte aus nur einer entsprechenden Vorlage entstehen kdnnen, unter
ethisch-kulturellen Gesichtspunkten ein positiver Effekt. Die Studierenden hoben
ebenfalls positiv hervor, dass keine weiteren Tiere fur die Erstellung zahlreicher
anatomischer Anschauungsobjekte sterben mussten. Angesichts der hohen
Studierendenzahl, insbesondere in Munchen, Hannover und Berlin, ist die
Beschaffung und Erstellung originaler Schadelpraparate in ausreichender Anzahl
mit einem erheblichen zeitlichen, finanziellen und rechtlichen Aufwand verbunden.
Im Gegensatz dazu, wird fiir den 3D-Druck eine entsprechende digitale Datei
einmalig erstellt und kann anschlieBend beliebig oft zum Ausdruck verwendet
werden. Wenn die nétige Ausstattung fur den Druck einmal erworben wurde, gilt
das Drucken als der kosteneffektivste Weg, eine grofie und repréasentative Anzahl
an osteologischen Materialproben zu erhalten (ABOUHASHEM et al., 2015).
Unter diesen Gesichtspunkten ist der Aufwand fir die Erstellung eines 3D-Drucks
der Verwendung von Originalen tberlegen.

Zusammenfassend erschlielt der 3D-Druck auf der Grundlage zeitgemaRer
hygienischer und ethischer VVorgaben voéllig neue Maglichkeiten des universitéren

und héauslichen Lernens.

0. Evaluation der 3D-Ausdrucke

Eine Gruppe von 201 Studierenden hatte die Gelegenheit, kinstlich
dreidimensional gedruckte Anschauungsobjekte - hier Equidenschadel
und -unterkiefer - hinsichtlich ihrer Ergonomie, ihrer Wirtschaftlichkeit, ihrer
GroRe, Optik und Haptik kennenzulernen und den didaktischen Nutzwert zu
beurteilen. Aufgrund der in der Miinchner Veterindranatomie ublichen miindlichen
Testate durch fast 15 verschiedene Priifer war nur eine rein subjektive Bewertung
maoglich. Die Evaluation diente somit dem Zweck, eine erste Riickmeldung zu den
Einsatzmdglichkeiten von 3D-Drucken in der veterindrmedizinischen Ausbildung
zu erhalten. Das Urteil fiel, wie oben dargestellt, deutlich positiv aus und
bescheinigte damit subjektiv dem Projekt einen erfolgversprechenden Ansatz.
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10. Fazit

Im Rahmen dieser Arbeit entstanden erstmals anatomisch und morphologisch
korrekte sowie verkleinerte 3D-Ausdrucke von Equidenschédeln und -unterkiefern,
die genau wie die Originalvorlagen einwandfrei zusammenpassten. Diese kdnnen
mit wenig Aufwand zahlreich und schnell repliziert und im Unterricht jedem
Studierenden zur Verfugung gestellt werden. Gleichzeitig entstanden virtuelle
3D-Objekte der einzelnen Equiden, die den Studierenden zur Betrachtung und
Manipulation am PC zur Verfugung stehen. Der 3D-Druck ermdglicht die Nutzung
unendlich vieler Praparate, sogar von seltenen Exoten und Zootieren. Die
Madglichkeit der GréRenanpassung erweist sich als praktisch beim Transport und
entsprechendem Handling. Folglich ist der VVorteil gegeniiber den Originalschédeln,
die mehr Platz zum Lagern benétigen, deutlich erkennbar. Die Evaluation der
Studierenden zeigt im Ergebnis ebenfalls, dass die 3D-Ausdrucke eine hilfreiche
Erganzung zu den bisherigen zur Verfugung stehenden Lehrmaterialien darstellen.
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11. Ausblick

Zukinftig sollte die Bedeutung von solchen 3D-Ausdrucken im Rahmen der Lehre
auch objektiv evaluiert werden. Die allgemeinen Erkenntnisse und die subjektive
Bewertung der 3D-Modelle der Studierenden lassen jedoch erwarten, dass auch
eine objektive Bewertung den didaktischen Nutzen der 3D-Ausdrucke bestétigen

wird.

In naher Zukunft wird der 3D-Druck daher vorrausichtlich eine entscheidende Rolle
in der Lehre der veterindr- und humanmedizinischen Anatomie und Pathologie, der
Nachbildung von seltenen Einzelproben aus Museen und zoologischen Exemplaren
sowie vielen weiteren Anwendungsgebieten spielen. Derzeit werden die
dreidimensional gedruckten anatomischen Replikate als Ergénzung fur die
bisherigen originalen Lehrmaterialien empfohlen (MCMENAMIN et al., 2014).
Die 3D-Ausdrucke der verschiedenen Equidenschédel und -unterkiefer sollen
zukiinftig auch in einer hohen Anzahl den Veterindrmedizinstudierenden als
erganzende Anschauungsobjekte im anatomischen Unterricht zur Verfigung stehen
und somit die Lehre verbessern. Daneben ist es empfehlenswert, Knochen der
Gliedmalien oder des Stammes sowie Schadel der verschiedenen Haussaugetiere
dreidimensional auszudrucken und als Anschauungsmaterial zu verwenden. Zudem
sollte der Wert der 3D-Ausdrucke in der anatomischen Ausbildung im Wege einer

objektiven Umfrage festgestellt werden.

Daruiber hinaus ist anzunehmen, dass der 3D-Druck zukiinftig auch anatomische
Strukturen, die bislang schwierig zu betrachten und zu handhaben waren, abbilden
kann (ABOUHASHEM et al., 2015). Gerade die Plastination ist eine relativ
aufwendige Methode, die viele Leichen oder Kadaver, grof3en personellen Aufwand
und ausreichend Lagerungsmdoglichkeiten voraussetzt (MCMENAMIN et al., 2014;
RIEDERER, 2014). Somit sollte sich der Vielfarben-3D-Druck verschiedener
Organe dahingehend weiterentwickeln, dass unterschiedliche Materialien
verwendet werden konnen. Der Druck von solchen Préparaten, sowie von Zellen
und Geweben, wird bereits weiter erforscht und konnte dadurch eine ganz neue
Dimension in der Revolution der Wissenschaft und Ausbildung darstellen
(MCMENAMIN et al., 2014).

Damit die Schadel auch in ihrer OriginalgroRe gedruckt werden konnen, ist ein

3D-Drucker mit einem sehr groflen Bauraum erforderlich. Ebenfalls sollten die
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technischen Voraussetzungen verbessert und so die Probleme behoben werden, die
dazu fiihren, dass die 3D-Ausdrucke seitenabhangig Unterschiede in den Farben

aufweisen.

Zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit des 3D-Drucks missten die
Anschaffungskosten der Maschinen und die Materialkosten sinken. Sobald
kostengunstige Drucker in der Lage sind, grolie Objekte mit einer hochwertigeren
Prézision zu erstellen, wird mittelfristig der Anwendungsumfang des 3D-Drucks
enorm ansteigen. Dies gilt insbesondere dann, wenn gleichzeitig Anschaffungspreis
und Materialkosten sinken. Diese Forderung wurde allerdings auch schon vor flnf
Jahren gestellt (BERMAN, 2012).
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VI. ZUSAMMENFASSUNG

Anatomisch korrekte dreidimensionale Ausdrucke
von Schédeln und Unterkiefern der Gattung Equus
als Grundlage fur den anatomischen Unterricht

- Erstellung und Evaluation -

In der tiermedizinischen Ausbildung spielt die Anatomie eine entscheidende Rolle
um als Tierarzt oder Tierarztin das spatere Berufsleben erfolgreich zu meistern. Im
Zuge der Vermittlung entsprechender Kenntnisse stehen die Lehrstatten in der
Pflicht, gentigend anatomisches Anschauungsmaterial zur Verfligung zu stellen.
Angesichts der beachtlichen Anzahl von Studienanfangern, der zunehmenden
Schwierigkeit Praparate, insbesondere von Zootieren, zu beschaffen, bildet dies
eine zunehmende groRere Herausforderung. Aufgabe dieser Arbeit war es zu
prufen, ob 3D-Ausdrucke von Equidenschédeln wund -unterkiefern die
herkdmmlichen Originalpraparate ersetzen oder erganzen konnen und

morphologisch, funktionell sowie naturgetreu den Originalen entsprechen.
Als Vorlagen wurden folgende acht Equidenschéddel und -unterkiefer ausgesucht:

e Schédel und Unterkiefer vom adulten Equus ferus caballus
(adultes Bayerisches Warmblutpferd)

e Halber Schadel und halber Unterkiefer vom adulten Equus ferus caballus
(adultes Bayerisches Warmblutpferd)

e Schédel und Unterkiefer vom adulten Equus ferus caballus
(adulter Araber)

e Schadel und Unterkiefer vom neugeborenen Equus ferus caballus
(neugeborenes Shetlandpony)

e Schédel und Unterkiefer vom adulten Equus ferus przewalskii
(adultes Przewalski-Pferd)

e Schédel und Unterkiefer vom adulten Equus hemionus hemionus
(adulter Mongolischer Halbesel)

e Schadel und Unterkiefer vom adulten Equus hemionus khur
(adulter Indischer Halbesel)

e Schédel und Unterkiefer vom adulten Equus quagga boehmi
(adultes Bohm- oder Grant-Zebra)

Die ausgesucht guten, wenig defekten und aussagekréaftigen VVorlagen stammten aus
der Zoologischen Staatssammlung Minchen sowie dem Lehrstuhl fir Anatomie,
Histologie und Embryologie der LMU Minchen. In der Chirurgischen und
Gynakologischen Tierklinik der LMU Munchen wurden von den Vorlagen
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3D-Computertomographien angefertigt. Mit dem DICOM-Reader OsiriX Version
5.9 erfolgte die digitale 3D-Rekonstruktion in Form von Oberfl4chen-Rendering.
AnschlieBend wurden die digitalen 3D-Modelle mit den Programmen Blender
PC-Version 2.72b von Blender Foundation und ZBrush 4R7 P3 (x64) von Pixologic
bearbeitet. Die Nacharbeitung diente dem Hervorheben wichtiger anatomischer
Strukturen und der Herstellung originalgetreuer Schédel mit Hilfe einer
Texturierung sowie der Differenzierung der Schadelknochen durch Kolorierung.
Der 3D-Ausdruck erfolgte mit dem Pulverdrucker ProJet 660 Pro von 3D Systems.
Aus technischen, logistischen und didaktischen Grinden wurden von den ganzen
und halben Schadeln und Unterkiefern ausschlieBlich Verkleinerungen von 15% bis
75% angefertigt. Nur die Transversalschnitte wurden zur besseren Verdeutlichung
der feinen Strukturen zusétzlich in OriginalgroRe ausgedruckt. Die verkleinerten
3D-Ausdrucke waren im Besitz aller wichtigen morphologischen Details und
funktionell konnten Schadel und Unterkiefer wie im Original zusammengesetzt
werden. Damit war gewahrleistet, dass die mit einem Pulverdrucker gefertigten
3D-Ausdrucke den Anforderungen des anatomischen Unterrichts entsprechen.
Zudem wurden digital zahlreiche Transversal-, Sagittal und Horizontalschnitte vom
Schédel angefertigt und die Schéadelhthle dorsal eréffnet. Die Moglichkeiten des
Skalierens, Schneidens, Kolorierens und vielfachen Replizierens sowie die
deutliche Zeitersparnis gegentber der herkdmmlichen Knochenpraparation stellen
signifikante Vorteile des 3D-Drucks dar. Weitere Vorteile der Schédelausdrucke
nach Bearbeitung sind die Entfernung von Artefakten, die eventuelle Beseitigung
von anatomischen Varietdten und das sinnvolle Hervorheben wichtiger
anatomischer Strukturen. Nachteil der 3D-Ausdrucke sind die unnaturliche raue,
gipsartige Oberflache und das geringfugig grobere Erscheinungsbild im Vergleich

zu den Originalpraparaten.

Im Rahmen einer subjektiven Umfrage unter 201 Studierenden des dritten
Semesters der Veterindrmedizin wurde unter anderem der Gesamteindruck der
3D-Ausdrucke von 87% der Studierenden mit sehr gut oder gut, von 9% mit magig,
von 3% mit ausreichend und von nur 1% mit mangelhaft bewertet. Positiv
bewerteten die Studierenden die Texturierung (35% sehr gut, 50% gut, 13% maRig,
2% ausreichend) und farbige Kolorierung (55% sehr gut, 32% gut, 12% malig,
1% ausreichend). Auch die erstmalige Mdoglichkeit Transversalschnitte vom

Schadel anzusehen und anzufassen bewerteten die 83% der Studierenden als sehr
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gut und gut. AulRerdem befiirworteten die Studierenden, dass ihnen erstmals
Schadel und Unterkiefer nicht nur vom adulten Hauspferd sondern auch vom

neugeborenen Pferd und von anderen Equiden zur Verfligung standen.

Zusammenfassend kénnen die 3D-Ausdrucke als eine hilfreiche Erganzung und
auch Erweiterung zu den bisherigen zur Verfligung stehenden Lehrmaterialien

ausschlief3lich vom adulten Hauspferd angesehen werden.
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VIl. SUMMARY

Anatomically correct three-dimensional printouts of skulls and mandibles of

the genus Equus as a basis for anatomical classes
- Creation and evaluation -

Anatomy plays an essential role in the study of veterinarian medicine to become a
successful veterinarian. For teaching the respective knowledge, the universities
have the responsibility to provide the necessary illustrative material. Considering
the noticeable number of first semester veterinary students and the increasing
difficulty to source anatomical preparations especially from zoo animals, this
becomes even more challenging. The purpose of this dissertation was to evaluate
whether 3D-printouts of equids skulls and mandibles could replace or complement
original anatomical preparations and to show whether they resemble the originals

morphologically, functionally and naturally.
The following equids skulls and mandibles were selected.

e Skull and mandible of an adult Equus ferus caballus
(adult Bavarian Warmblood horse)

o Half skull and half mandible of an adult Equus ferus caballus
(adult Bavarian Warmblood horse)

e Skull and mandible of an adult Equus ferus caballus
(adult Arabian horse)

e Skull and mandible of a newborn Equus ferus caballus
(newborn Shetlandpony)

e Skull and mandible of an adult Equus ferus przewalskii
(adult Przewalski's horse)

e Skull and mandible of an adult Equus hemionus hemionus
(adult Mongolian wild ass)

e Skull and mandible of an adult Equus hemionus khur
(adult Indian wild ass)

e Skull and mandible of an adult Equus quagga boehmi
(adult Grant's zebra)

The chosen templates were significant and only slightly damaged. They were found
at the ZOOLOGISCHEN STAATSSAMMLUNG MUNCHEN and the Institute of
Anatomy, Histology and Embryology of LMU Munich. The templates were
scanned in a three-dimensional computed tomography at the Clinic of Small Animal
Surgery and Reproduction at the Centre of Clinical Veterinary Medicine of the

LMU Munich. Subsequently a digital 3D reconstruction as a surface rendering via
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the DICOM-Reader OsiriX Version 5.9 was carried out. Afterwards, the digital
3D-models were modified using the programs Blender PC-Version 2.72b from
Blender Foundation and ZBrush 4R7 P3 (x64) from Pixologic. The purpose of these
modifications was to highlight the important anatomical structures and to produce
true to original artificial skulls with the help of texturing as well as the colouring of
the different skull bones for a better orientation. The printouts were created with
the powder-printer ProJet 660 Pro from 3D Systems. For technical, logistical and
didactical reasons only printouts of 15% up to 75% scale of different original skulls,
half skulls and mandibles were prepared. Only the transverse cuts were additionally

printed in their original size to show the more detailed and finer structures.

The scaled 3D-printouts show all important morphological details and skulls and
mandibles can be compounded like the original templates. Therefore, the powder-
printed 3D-printouts are equipped with all necessary characteristics for anatomical
education. Also, multiple digital transverse, sagittal and horizontal skull cuts and a
printout with a dorsally opened skull cave were produced. The possibility to scale,
cut and colorize the printouts as well as the multiple reproduction of one skull and
the important time-savings compared to traditional anatomical preparations of
bones are significant advantages of 3D-printing. Additional advantages of the
modified printed skulls are the deletion of artefacts, anatomical varieties and the
useful highlighting of important anatomical structures. Disadvantages of the
3D-printouts are their unnatural rough, chalky surface and the slightly coarser

appearance compared to the original anatomical preparations.

In a subjective questionnaire with 201 students of the 3™ semester, 87% of the
students evaluated the total impression of the 3D-printouts as “very good” and
“good”, 9% as “moderate”, 3% as “sufficient” and only 1% as “insufficient”. The
students positively assessed the texturing (35% very good, 50% good, 13%
moderate, 2% sufficient) and the colouring (55% very good, 32% good, 12%
moderate, 1% sufficient). Also 83% of the students positively assessed (very good
and good) the chance to view transverse skull cuts. Furthermore, the students liked
the fact that they could see for the first time a skull and mandible not only form an

adult horse but also of a newborn horse and of other equids.

To summarize, the 3D-printouts are a helpful supplement and expansion of the

originally available teaching material exclusively from adult horses.
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Abbildung 49: Foto eines 3D-Ausdruckes (60% Verkleinerung): Rostrale Ansicht
eines hellgelb kolorierten Transversalschnittes in Hohe des 3. Molaren von Equus
h. hemionus (adulter Mongolischer Halbesel); dieser Schnitt verdeutlicht unter
anderem die Lage von Canalis nasolacrimalis osseum (dorsolateral) und Canalis
infraorbitalis (medial) SOWIe VOM VOMEN .......cccooiveiieiiiieiiese e 82
Abbildung 50: Foto eines 3D-Ausdruckes (60% Verkleinerung): Kaudale Ansicht
eines hellgelb kolorierten Transversalschnittes in Hohe des 3. Molaren kaudal des
Os ethmoidale von Equus h. hemionus (adulter Mongolischer Halbesel); dieser
Schnitt verdeutlicht unter anderem die Ausbildung des Sinus frontalis und des
SINUS SPNENOTAALIS.....c.veivieciiee e e e 82
Abbildung 51: Foto eines 3D-Ausdruckes (55% Verkleinerung): Kaudodorsale
Ansicht eines hellgelb kolorierten Schadels mit dorsal eréffneter Schadelhdhle
von Equus ferus caballus (adultes Bayerisches Warmblutpferd); diese Ansicht
zeigt die drei Schadelgruben und ihre Grenzen sowie die Ausbildung des Sinus
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Abbildung 52: Foto von vier vollstandig texturierten 3D-Ausdrucken (15 %, 25
%, 50 %, 75 % Verkleinerung von links nach rechts) im Vergleich zu den
Original-Kopfknochen (ganz rechts) von Equus ferus caballus (adulter Araber) 84
Abbildung 53: Foto von vier 3D-Ausdrucken (25 % Verkleinerung) der
Kopfskelette von Equus ferus caballus (adultes Bayerisches Warmblutpferd,
einheitlich hellgelb koloriert — links oben), von Equus ferus caballus (adulter
Araber, texturiert — rechts oben), von Equus h. hemionus (adulter Mongolischer
Halbesel, texturiert — links unten) und von Equus ferus przewalskii (adultes
Przewalski-Pferd, einheitlich hellgelb koloriert — rechts unten ...........ccccccoevenee 84
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XI. ANHANG

Fragebogen [ 25./ [0 26.10.2016: 3D- Ausdrucke von
Pferdeschéadel

Teilnehmer/innen: Studierende des 3. Semester, Préparieriibung 2: Schéadel und

Stammskelett

] weiblich (1 mannlich

Bevor und/oder wéhrend Sie den Fragebogen beantworten, schauen Sie sich bitte
die ausgelegten 3D-Ausdrucke von verschiedenen Pferdeschadel an. Sie wurden
von digital nachbearbeiteten 3D-Computertomogrammen (3D-CTs) mit Hilfe eines
hochauflésenden Vielfarben-Pulverdruckers (angeschafft iber die Kommission fir

Studienzuschsse) erstellt.

Alle Schadelmodelle sind anatomisch korrekt, unterschiedlich stark

verkleinert und verschieden eingefarbt und/oder texturiert.

Frage 1: Gesamteindruck aller 3D-Ausdrucke von den verschiedenen
Kopfskeletten vom adulten Bayerischen Warmblutpferd, neugeborenen

Warmblutpferd, adulten Araber und adulten Esel:

Die 3D-Ausdrucke finde ich

"1 sehr gut ] gut " maRig "l ausreichend  [] mangelhaft

Frage 2: Nachbearbeitung aller 3D-Schadel-Ausdrucke:

Durch die digitale Nachbearbeitung vor dem Ausdruck wurden wichtige Bereiche
etwas hervorgehoben und unwichtige, d. h. nicht zu benennende Strukturen wie z.
B. Einschussloch, kleine GefdBlocher und postmortale ,,Knochenverletzungen®
entfernt. Bitte bewerten Sie diese Nachbearbeitung, die unwichtige Strukturen

eliminiert und wichtige hervorhebt:

"I 'sehr gut 1 gut _lweniggut [ Oberflissig [ stérend
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Frage 3: Halber (Ober-)Schadel vom adulten Bayerischen Warmblutpferd:
Vergleich Ausdruck und Original:
Wie bewerten sie die realitdtsnahe Wiedergabe der Knochenstrukturen am Beispiel
des halben (Ober-)Schadels vom Warmblutpferd. Dazu vergleichen Sie bitte die
3D-Ausdrucke mit dem Original. Bitte bewerten Sie die Ubereinstimmung

zwischen Original und 3D-Ausdruck ohne Berlicksichtigung der Verkleinerung:

I sehr gut 1 gut _ maRig _lausreichend [ mangelhaft

Frage 4: Halber (Ober-)Schadel vom adulten Bayerischen Warmblutpferd:
Verschiedene Farbungen:
Bitte bewerten Sie die unterschiedlichen Féarbungen und Texturen des halben
Schadels vom Warmblutpferd:

e Ungefarbter, weilRer halber Pferdeschadel
I sehr gut 1 gut 1 méaRig _lausreichend [ mangelhaft

e Hellgelb kolorierter halber Schadel mit texturierten Zahnen
I sehr gut I gut _ maRig _lausreichend [] mangelhaft

e Bunter halber Schadel mit verschieden kolorierten Schadelknochen und
texturierten Zahnen

I sehr gut 1 gut _ maRig _lausreichend [ mangelhaft

Frage 5: Vergleich zwischen ganzem und halbem (Ober-)Schadel vom adulten

Bayerischen Warmblutpferd:

Bitte bewerten Sie den ganzen, sehr &sthetischen, bunt kolorierten Schadel im

Vergleich zum halben, aussagekraftigeren, bunt kolorierten Schadel:

[ beide [ ganzer [ halber

gleichwertig Schédel besser ~ Schédel besser

Frage 6: (Ober-)Schadel und Unterkiefer vom Araber: Verschiedene
Verkleinerungen:

Aus Platzgriinden bei der Aufbewahrung und aus Kostengriinden wurde der
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(Ober-)Schadel und Unterkiefer von einem Araberpferd in verschiedenen
Verkleinerungsstufen  ausgedruckt. Bitte bewerten Sie die einzelnen
Verkleinerungen, die alle anatomisch korrekt sind:

e Verkleinerung 50 %
I sehr gut 1 gut _ maRig _lausreichend [ mangelhaft

e Verkleinerung 25 %
I sehr gut 1 gut _ maRig _lausreichend [ mangelhaft

e Verkleinerung 15 %
"] sehr gut ] gut I méRig "l ausreichend [ mangelhaft

Frage 7: (Ober-)Schadel und Unterkiefer vom Araber: Verschiedene
Verkleinerungen:
Wie klein darf der Ausdruck vom Schéadel eines Arabers sein, dass Sie ihn als

anatomisches Anschauungsobjekt noch nutzen wiirden?

115% 125% 150 % | keine Verkleinerung (100 %)

Frage 8: (Ober-)Schadel eines neugeborenen Fohlens:
Bitte bewerten Sie die beiden Ausdrucke vom Schédel eines neugeborenen Fohlens:

o Gelblicher Schadel eines neugeborenen Fohlens
I sehr gut 1 gut _ maRig _lausreichend [ mangelhaft

¢ Vollstandig texturierter Schadel eines neugeborenen Fohlens mit
Knochennéhten

| sehr gut ] gut " maRig 1 ausreichend  [] mangelhaft

Frage 9: (Ober-)Schadel eines adulten Bayerischen Warmblutpferdes mit
eroffneter Schadelhohle:

Bitte bewerten Sie den Ausdruck vom Schadel eines adulten Bayerischen

Warmblutpferdes mit erdffneter Schadelhéhle:
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I sehr gut 1 gut " maRig _lausreichend [ mangelhaft

Frage 10: Transversalschnitte vom adulten Esel:

Bitte bewerten Sie die Ausdrucke von den Transversalschnitten vom adulten Esel:

"] sehr gut ] gut I méRig "l ausreichend [ mangelhaft

Kommentar 11: Bei den 3D-Ausdrucken gefallt mir besonders
gut:

Kommentar 12: Bei den 3D-Ausdrucken gefallt mir gar
nicht:
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