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(57) Abstract

A process is disclosed for the preoperative determination of positioning data of
endoprosthesis parts of a central joint relative to the bones that form the central joint.
In order to detect the position of the bones in the body without a complex process, an outer
articulation point is determined in that the bones are displaced around an outer joint located
at the end of both bones away from the central joint, an articulation point is determined
for each bone in the region of the central joint, a characteristic direction for both bones is
determined by interconnecting the thus detected two articulation points for each bone by
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(57) Zusammenfassung

Um bei einem Verfahren zur prioperativen Bestimmung der Positionsdaten von En-
doprothesenteilen eines mittleren Gelenkes relativ zu den das mittlere Gelenk ausbilden-
den Knochen die Lage des Knochens im Korper ohne komplizierte Verfahren feststellen
zu konnen, wird vorgeschlagen, daf man durch Bewegung der Knochen um jeweils ein
Auferes Gelenk, das sich an dem dem mittleren Gelenk abgewandten Ende der beiden
Knochen befindet, jeweils einen duBeren Gelenkpunkt bestimmt, daB man im Bereich des
mittleren Gelenkes fiir jeden der beiden Knochen einen Gelenkpunkt bestimmt, und daB man
durch geradlinige Verbindung der beiden so gefundenen Gelenkpunkte fiir jeden der beiden
Knochen eine fiir diesen charakteristische Richtung bestimmt und daB man die Orientierung

der Endoprothesenteile relativ zu dieser charakteristischen Richtung bestimmt. Weiterhin wird eine Vorrichtung zur Durchfithrung dieses

Verfahrens vorgeschlagen.
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VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR PRAOPERATIVEN

BESTIMMUNG DER POSITIONSDATEN VON ENDOPROTHESENTEILEN

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur préoperativen
Bestimmung der Positionsdaten von Endoprothesenteilen
eines mittleren Gelenkes relativ zu den das mittlere
Gelenk ausbildenden Knochen. AuBerdem betrifft die Er-
findung eine Vorrichtung zur Durchfiihrung dieses Ver-
fahrens.

Bei chirurgischen Operationen, bei denen Gelenke zwi-
schen zweli Knochen durch Endoprothesen ersetzt werden
miissen, ist es #duBerst wichtig, daB die Endoprothesen-
teile relativ zu den Knochen exakt positioniert werden,
Abweichungen in der Gr#S8enordnung von mehr als 2° stel-
len den Erfolg einer solchen Operation bereits infrage.

Es ist bekannt, zur Vorbereitung von chirurgischen Ope-
rationen die Lage von Knochen im Kérper und die relati-
ve Positionierung der an das zu ersetzende Gelenk an-
grenzenden Knochen durch verschiedene Verfahren zu be-
stimmen, um vor der Operation bereits planen zu kdnnen,
wie die Endoprothesenteile relativ zu den Knochen ein-
gesetzt werden miissen. Beispielsweise ist es bekannt,
die AuBenkontur der an das zu ersetzende Gelenk angren-
zenden Knochen durch Computertomographieaufnahmen zu
bestimmen, anhand der so gewonnenen Daten lassen sich
Datensédtze erstellen, die den AuBenkonturen der Knochen
entsprechen und die dann zur Planung der Orientierung
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der Prothesenteile benutzt werden kénnen (M. Fadda et
al "Computer-Assisted Knee Arthoplasty at Rizzoli
Institute"; MRCAS 94, Medical Robotics and Computer
Assisted Surgery, Pittsburgh, 1994, Seiten 26 bis 31;
T. C. Kienzle III et al "A Computer-Assisted Total Knee
Replacement Surgical System Using a Calibrated Robot",
MIT Press, Cambridge, MA, 1996, Seiten 409 bis 416).

Dies setzt eine komplizierte Untersuchung des Patienten
vor Beginn der Operation voraus, die hdufig nicht am
eigentlichen Operationsort und daher in der Regel auch
nicht zeitgleich mit der Operation durchgefiihrt werden
kann. AuBerdem muB der Patient dabei einer hohen Strah-
lendosis ausgesetzt werden, schlieBlich sind fir diese

Untersuchung teure apparative Ausstattungen notwendig.

Es ist bereits bekannt, die Lage der Knochen vor und
nach der Operation dadurch miteinander zu vergleichen,
daB an den Knochen Markierungselemente befestigt wer-
den, deren Position im Raum durch geeignete kamera-
dhnliche Vorrichtungen bestimmt werden kann (US-A-
5,249,581). Mit einer solchen Vorrichtung kann das Er-
gebnis der Operation gepriift werden, denn der Operateur
kann die Orientierung der Knochen vor und nach der Ope-
ration vergleichen. Es ist jedoch mit diesem Verfahren
nicht moéglich, pr#operativ die Positionsdaten der ein-
zusetzenden Prothesenteile zu bestimmen, auch bei die-
sem Verfahren mu8 die Lage der Prothesenteile am Kno-
chen préoperativ dadurch bestimmt werden, daB zum Bei-
spiel durch Computertomographie-Aufnahmen die genaue
Lage der Knochen im Kérper und ihre Relativpositionie-

rung zueinander bestimmt werden.
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Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren anzugeben,
mit dem prdoperativ die Lage der Prothesenteile relativ
zu dem Knochen bestimmt werden kann, ohne daB8 dazu kom-
plizierte Untersuchungsverfahren des Patienten notwen-
dig werden, insbesondere sollen CT-Aufnahmen oder &hn-

liche Untersuchungsverfahren liberfliissig werden.

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs be-
schriebenen Art erfindungsgemdB dadurch gelést, daB man
durch Bewegung der Knochen um jeweils ein &uBeres Ge-
lenk, das sich an dem dem mittleren Gelenk abgewandten
Ende der beiden Knochen befindet, jeweils einen &uBeren
Gelenkpunkt bestimmt, daB man im Bereich des mittleren
Gelenkes fiir jeden der beiden Knochen einen Gelenkpunkt
bestimmt, daB man durch geradlinige Verbindung der bei-
den so gefundenen Gelenkpunkte fiir jeden der beiden
Knochen eine fiir diesen charakteristische Richtung be-
stimmt und daB man die Orientierung der Endoprothesen-
teile relativ zu dieser charakteristischen Richtung be-
stimmt.

Das beschriebene Verfahren 148t sich an allen Korper-
teilen anwenden, bei denen die das zu ersetzende Gelenk
bestimmenden Knochen an ihrem anderen Ende ebenfalls
iiber ein Gelenk mit weiteren Knochen verbunden sind.
Nachfolgend wird das zu ersetzende Gelenk als "mittle-
res Gelenk" bezeichnet, die auBenseitig anschlieBenden
Gelenke als "#uBere Gelenke". Bei dem beschriebenen
Verfahren werden nun die &duBeren Gelenke dazu verwen-
det, prdoperativ Informationen iliber die Lage der am
mittleren Gelenk anschlieBenden Knochen zu liefern. Es

werden namlich die an den beiden &uBeren Gelenken zu-
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sammenkommenden Knochen gegeneinander bewegt, und durch
diese Bewegung wird die Lage der &duBeren Gelenke be-
stimmt, genauer Gelenkpunkte gréSer Invarianz. Dies
wird am Beispiel des Beines deutlich, obwohl das be-
schriebenen Verfahren auch an allen anderen Gliedern
verwendet werden kann, bei denen mittlere und &uBere

Gelenke vorhanden sind, beispielsweise am Arm.

Beim Bein wird das mittlere Gelenk durch das Kniegelenk
gebildet, die beiden &uBeren Gelenke durch das Hiftge-
lenk und durch das FuBgelenk. Das Hiftgelenk ist ein
Kugelgelenk, so daB8 durch Bewegung des Oberschenkels
gegeniiber dem Hiiftknochen der Mittelpunkt dieses Kugel-
gelenks bestimmt werden kann, also ein Gelenkpunkt
gréBter Invarianz, das heiBt ein bei der Bewegung der
beiden Knochen gegeneinander unbeweglicher Gelenkpunkt.

In dhnlicher Weise 14Bt sich auch beim FuBgelenk ein
solcher Punkt gréBter Invarianz bestimmen. Zwar ist das
FuBgelenk im wesentlichen ein Gelenk, das nur eine Ver-
schwenkung um eine Querachse ermdglicht, in geringem
Umfange ist aber auch eine Drehung um die Langsachse
mdglich, so daB durch die Uberlagerung dieser beiden
Schwenkbewegungen ein Punkt bestimmt werden kann, der
bei jeder Bewegung des FuBgelenkes im wesentlichen un-
bewegt bleibt.

Im Bereich des Knies werden zus#tzlich in &hnlicher
Weise Gelenkpunkte bestimmt, wobei dafiir dem Chirurgen

verschiedene Methoden zur Verfiigung stehen koénnen.

Wenn das Kniegelenk intakt ist und noch normale Bewe-
gungen ermdglicht, kénnen auch die knienahen Gelenk-
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punkte durch eine Bewegung der beiden angrenzenden Kno-
chen um dieses Gelenk bestimmt werden. Zwar beschreibt
das Kniegelenk eine relativ komplizierte Abroll- und
Gleitbewegung, trotzdem lassen sich bei Ausfithrung die-
ser komplizierten iiberlagerten Bewegung und auBerdem
bei einer Drehung des Unterschenkels um die senkrechte
Achse Punkte bestimmen, bei denen die Bewegung beim
Beugen des Knies minimal wird, ein solcher Punkt maxi-
maler Invarianz wird als Gelenkpunkt definiert.

GemiB einer anderen Ausfiihrungsform der Erfindung kann
man Gelenkpunkte auch dadurch bestimmen, daB8 man diese
am mittleren Gelenk durch Palpation der Gelenkfldchen
festlegt. Bei der Ersetzung eines mittleren Gelenkes,
also beispielsweise des Kniegelenkes, mufl dieser Be-
reich ohnehin erdffnet werden, und dann kann der Chir-
urg durch Tasten bestimmte markante Punkte der Gelenk-
flichen festlegen, beispielsweise zwischen den beiden
Kondylen. Diese werden dann als Gelenkpunkte bestimmt.

Es ist auch méglich, bei einer anderen Ausfiihrungsform
der Erfindung die Gelenkpunkte der Knochen am mittleren
Gelenk aus einem Datensatz zu bestimmen, der die Kontur
der Gelenkfliche am mittleren Gelenk wiedergibt. Diese
Kontur der Gelenkfliche kann nach dem Erdffnen des
Kniegelenks beispielsweise durch einen Taster erfaBt
werden, der an der Gelenkfli#che entlanggefiihrt wird und
der in verschiedenen Stellungen liéngs der Gelenkfld&che
seiner Position entsprechende Signale an eine Datenver-
arbeitungsanlage liefert. Diese kann auf diese Weise
die Kontur der Gelenkfldche bestimmen, und anhand die-
ser bestimmten Kontur kann der Chirurg dann festlegen,
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welcher Punkt als Gelenkpunkt des mittleren Gelenkes

verwendet wird.

Als Resultat dieser Bestimmung der Gelenkpunkte in den
beiden &duBeren Gelenken und im mittleren Gelenk lassen
sich fir jeden der beiden das mittlere Gelenk bildenden
Knochen charakteristische Richtungen bestimmen, indem
die beiden Gelenkpunkte jedes Knochens geradlinig mit-
einander verbunden werden. Diese charakteristischen
Richtungen werden dann zur Orientierung der Prothesen-
teile herangezogen, das heiBt anhand dieser charakteri-
stischen Richtung wird die Neigung der Prothesenteile
bestimmt, unter der diese in den Knochen eingebaut wer-

den sollen.

Zur Bestimmung dieser charakteristischen Richtung ist
es nicht notwendig, den Knochen in seiner Gesamtkontur
vorher zu bestimmen, beispielsweise durch eine Compu-
tertomographie, sondern die Gelenkpunkte werden im Ide-
alfall ausschlieBlich durch die kinematische Bestimmung
der Gelenkpunkte im mittleren Gelenk und in den beiden
duBeren Gelenken bestimmt. Nur in dem Fall, in dem das
mittlere Gelenk eine solche Bestimmung durch Besch&di-
gung nicht mehr zul&Bt, tritt an die Stelle der kinema-
tischen Bestimmung die beschriebene Bestimmung durch
Palpation oder durch Aufnahme der Kontur der Gelenkfléa-
che. In jedem Fall kann die Bestimmung der Lage des
Knochens unmittelbar vor der eigentlichen Operation
stattfinden, es ist nicht notwendig, in zeitlichem Ab-
stand vor der Operation komplizierte Untersuchungen

durchzufiihren.
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Gem&dB einer bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung
kann vorgesehen sein, daB man zur Orientierung der
Endoprothesenteile als Anlagefldchen fiir diese dienende
Sigeebenen bestimmt, die relativ zu der charakteristi-
schen Richtung eine vorbestimmte Orientierung einneh-
men, insbesondere kénnen diese Sdgeebenen senkrecht auf

der charakteristischen Richtung stehen.

Wahlt man eine derartige Orientierung der S&dgeebenen,
an denen die Prothesenteile angelegt werden, so erhdlt
man einen Verlauf der Beugeachse des mittleren Gelen-
kes, der senkrecht auf den beiden charakteristischen
Richtungen der beiden am mittleren Gelenk endenden Kno-
chen steht, und dies fihrt dazu, daB bei gestrecktem
mittleren Gelenk die charakteristischen Richtungen die-
ser beiden Knochen eine gerade Linie bilden. Dies ist
ein idealer Verlauf fiir die mechanische Belastung des
Gliedes, insbesondere eines Beines, und dies kann al-
lein aufgrund der beschriebenen Bestimmung der charak-
teristischen Richtungen der beiden Knochen und durch
eine entsprechende Orientierung der Prothesenteile re-
lativ zu diesen charakteristischen Richtungen erreicht
werden.

Zusidtzlich zur Vorbestimmung der Neigung derartiger Sa-
geebenen relativ zum charakteristischen Abstand kann
bei einer weiteren bevorzugten Ausfithrungsform auch
vorgesehen sein, daB die Sdgeebene in einem bestimmten
Abstand von dem fiir den jeweiligen Knochen bestimmten
Gelenkpunkt am mittleren Gelenk angeordnet ist. Damit
ergibt sich eine vollst&ndige Bestimmung der Lage und
Orientierung einer solchen Sigeebene aufgrund der oben

beschriebenen kinematischen Bestimmung der Gelenkpunk-
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te. Allerdings wird dies nicht in jedem Fall praktika-
bel sein, da sich h#ufig erst bei der Operation heraus-
stellt, wie weit ein Knochen im Gelenkbereich gescha-
digt ist, das heiBt wie weit der Knochen gelenkseitig
entfernt werden mu8. In diesen Fdllen ist es ausrei-
chend, wenn die Neigung der S&geebene relativ zu der
charakteristischen Richtung bestimmt wird, der Abstand
vom Gelenk wird dann durch entsprechende Wahl unter-
schiedlicher Prothesenteile eines Satzes ausgeglichen
oder durch Unterlagen, die zwischen Prothesenteil und
Knochen eingefiigt werden. Hier hat der Chirurg andere
Moglichkeiten, diesen Abstand gegebenenfalls auszuglei-
chen.

Im einfachsten Fall wird die kinematische Bestimmung
der Lage der Gelenkpunkte vom Chirurgen dadurch vorge-
nommen, daB er die Knochen des Gliedes von Hand gegen-
einander bewegt. Es kann aber bei einer bevorzugten
Ausfithrungsform auch vorgesehen sein, daB die Bewegung
der Knochen zur Bestimmung der Gelenkpunkte durch eine
Antriebsvorrichtung ausgefiihrt wird.

Bei einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform der Er-
findung ist vorgesehen, daB zur Bestimmung der Gelenk-
punkte die beiden das mittlere Gelenk bildenden Knochen
sowie die beiden sich an die &uBeren Gelenke anschlies-
senden Knochen jeweils mit Markierungselementen fest
verbunden werden, deren Lage im Raum durch eine MeBein-
richtung bestimmt wird, die dieser jeweiligen Lage ent-
sprechende Signale erzeugt und einer Datenverarbei-
tungsanlage zufiihrt. Es kann sich dabei um Markierungs-
element und MeBeinrichtungen handeln, wie sie an sich
aus der US-A-5,249,581 bekannt sind, jedoch ist hier
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von Bedeutung, daB sowohl die an das mittlere Gelenk
anschlieBenden Knochen als auch die beiden an das &uBe-
re Gelenk anschlieBenden Knochen mit derartigen Markie-
rungselementen verbunden sind, daB also mindestens vier
Knochen mit drei eingeschlossenen Gelenken vorhanden
sind, wobei jeder Knochen ein solche Markierungselement
trdgt, so daB man zumindest die Gelenkpunkte der beiden
duBeren Gelenke bei Bewegung der Knochen relativ zu
diesen Gelenken bestimmen kann.

Insbesondere kann man als Markierungselemente und MeB-
einrichtung Strahlungssender beziehungsweise mehrere
Strahlungsempfinger verwenden, beispielsweise Infrarot-
stahlungssender oder Ultraschallstrahlungssender und
entsprechende Empfénger.

Die Markierungselemente kénnen auch passive Elemente
sein, beispielsweise reflektierende Kugeln, auf die von
der MeBeinrichtung ausgesandte Strahlung fdllt, die von
der Kugeloberfliche reflektiert und dann von der MeB-
einrichtung wieder aufgenommen wird. Wesentlich ist le-
diglich, daB die MeSeinrichtung die Lage der Markie-
rungselemente im Raum in geeigneter Weise bestimmen

kann.

In der Datenverarbeitungsanlage bestimmt man dann auf-
grund der Bewegungsdaten fir jedes Gelenk als Gelenk-
punkt den Punkt der gréB8ten Invarianz bei der Bewegung
der beiden das Gelenk bildenden Knochen.

Die so gewonnenen Daten einer charakteristischen Rich-
tung und gegebenenfalls einer S&geebene kann man gemdB
einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung dazu
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einsetzen, daB man eine S&geschablone relativ zu der
charakteristischen Richtung des Knochens ausrichtet.
Diese Ausrichtung kann beispielsweise mittels eines Ro-
boters vorgenommen werden, der durch die Positionsdaten

der Datenverarbeitungsanlage gesteuert wird.

Es ist aber gem#B einer bevorzugten Ausfilhrungsform der
Erfindung auch méglich, daB8 man die Ausrichtung manuell
vornimmt und dabei durch Messung der Orientierung der
Sigeschablone deren Orientierung relativ zu der charak-
teristischen Richtung laufend bestimmt. Der Chirurg muB
also zur Vorbereitung eines Sdgeschnittes lediglich ei-
ne entsprechende Schablone so orientieren, daB diese
mit der berechneten Orientierung der S&geflédche iiber-
einstimmt.

Glnstig ist es, wenn man zur Beobachtung der Abweichung
der Orientierung der S#geschablone von der charakteri-
stischen Richtung Differenzsignale erzeugt, die bei zu-
treffender Orientierung minimal sind, und wenn man die-
se Differenzsignale optisch oder akustisch anzeigt.
Dies ermdglicht dem Chirurgen, vor der eigentlichen
Operation zur Vorbereitung eines Operationsschrittes
eine Sageschablone durch Beobachten dieser Differenzsi-
gnale so einzurichten, daB8 ihre Orientierung mit der
fiir die S&gefldche berechneten Orientierung iberein-

stimmt.

Beispielsweise kann man die Differenzsignale durch ge-
geneinander geneigte Linien anzeigen, die bei zutref-
fender Orientierung parallel zueinander verlaufen. Da-

bei ist es glnstig, wenn die Linien sich schneiden.
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Bei einer anderen Ausfithrungsform kann vorgesehen sein,
daB man die Differenzsignale durch den Abstand von zwei
parallelen Linien anzeigt, deren Abstand bei zutreffen-

der Orientierung verschwindet.

Bei einer anderen Ausfiihrungsform kann man die Diffe-
renzsignale durch Téne mit variierender Lautstérke oder
variierender Frequenz darstellen, so daB der Chirurg
allein aufgrund der Lautstédrkednderung oder der Fre-

quenzanderung die optimale Orientierung vornehmen kann.

Dabei ist es giinstig, wenn man zwei getrennte Diffe-
renzsignale fiir Winkelabweichungen in senkrecht zuein-
ander stehenden Ebenen erzeugt, so daB8 es dem Chirurgen
ohne weiteres méglich ist, die Schablone um senkrecht
zueinander stehende Winkel zu verschwenken, bis die op-

timale Position gefunden ist.

Grundsitzlich ist es natiirlich auch méglich, die so ge-
wonnenen Daten der charakteristischen Richtung unmit-
telbar zu verwenden, um einen Bearbeitungsroboter zu

steuern, also beispielsweise einen S&geroboter.

Die oben angegebene Aufgabe wird bei einer Vorrichtung
zur prédoperativen Bestimmung der Positionsdaten von
Endoprothesenteilen eines mittleren Gelenkes relativ zu
den das mittlere Gelenk ausbildenden Knochen mit an den
Knochen festlegbaren Markierungselementen, einer MeB-
einrichtung zur Bestimmung der Lage der Markierungsele-
mente im Raum und mit einer Datenverarbeitungsanlage,
der von der MeBeinrichtung den Positionsdaten der Mar-
kierungselemente entsprechende Signale zugefiihrt wer-
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den, erfindungsgem&B dadurch geldst, daB mindestens je

ein Markierungselement fiir die beiden das mittlere Ge-

lenk ausbildenden Knochen sowie fiir die beiden an diese
anschlieBenden, mit diesen iiber ein #uBeres Gelenk ver-
bundene Knochen vorgesehen ist.

Diese Datenverarbeitungsanlage ist erfindungsgemdB so
ausgebildet, daB sie aus den Signalen bei der Bewegung
der Knochen um die beiden &uBeren Gelenke die Punkte
groBter Invarianz als Gelenkpunkte bestimmt.

Vorzugsweise ist weiterhin vorgesehen, daB die Daten-
verarbeitungsanlage aus den Signalen bei der Bewegung
der Knochen um das mittlere Gelenk zus#&tzlich den Punkt
gréBter Invarianz als Gelenkpunkt des mittleren Gelen-
kes bestimmt.

GemaB einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist vorgesehen,
daB der Datenverarbeitungsanlage ein Tastinstrument zu-
geordnet ist, das seiner Positionierung entsprechende
Signale an die Datenverarbeitungsanlage liefert. Dieses
Tastinstrument kann beispielsweise verwendet werden, um
einen bestimmten Punkt an der Gelenkfliche des erbffne-
ten Gelenkes zu ertasten und dessen Lage im Raum an die
Datenverarbeitungsanlage weiterzugeben. Mit diesem
Tastinstrument lassen sich weiterhin eine gréBere An-
zahl von Punkten auf der Gelenkfliche bestimmen, so daB
der gesamte Verlauf einer abgetasteten Gelenkfldche an
die Datenverarbeitungsanlage weitergegeben werden kann,
die daraus einen Datensatz bestimmen kann, aus dem sich
der gesamte Verlauf der Gelenkfldche ergibt. SchlieB-
lich 1iBt sich das Tastinstrument auch einsetzen, um an

verwendeten Orientierungsgerdten, beispielsweise Sage-
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schablonen, den Verlauf der Anlagefldche fiir ein S&age-
blatt zu bestimmen.

Die Datenverarbeitungsanlage ist so ausgebildet, daB
sie aus der Lage der zwei Gelenkpunkte der beiden an
das mittlere Gelenk anschlieBenden Knochen je eine cha-
rakteristische Richtung fiir den Knochen bestimmt.

Dabei ist es vorteilhaft, wenn die Datenverarbeitungs-
anlage zur Orientierung der Endoprothesenteile als An-
lagefléchen fiir diese dienende S&geebenen bestimmt, die
relativ zur der charakteristischen Richtung eine vorbe-
stimmte Orientierung einnehmen, insbesondere senkrecht

auf dieser charakteristischen Richtung stehen.

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der Er-
findung ist vorgesehen, daB sie eine Antriebsvorrich-
tung zur Bewegung der Knochen relativ zu den duferen
Gelenken und gegebenenfalls zur Bewegung relativ zum
mittleren Gelenk umfaBt. Dadurch erfolgt die Bewegung
der Knochen um die jeweiligen Gelenke maschinell und
ermdglicht eine vollautomatische kinematische Bestim-
mung der Gelenkpunkte.

Die Markierungselemente und die MeBeinrichtung konnen
als Strahlungssender beziehungsweise Strahlungsempf&n-

ger ausgebildet sein.
Der Vorrichtung kann weiterhin ein Roboter zugeordnet

sein, der eine Werkzeugschablone oder ein Werkzeug re-

lativ zu der charakteristischen Richtung ausrichtet.

.ERSATZBLATT (REGEL 26)
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Es kann weiterhin vorgesehen sein, daB einem Werkzeug
oder einer Werkzeugschablone ein Markierungselement zu-
geordnet ist, dessen Orientierung von der MeBeinrich-
tung bestimmt wird, so daB dieser Orientierung entspre-
chende Signale an die Datenverarbeitungsanlage lbertra-
gen werden. Die Datenverarbeitungsanlage erhdlt somit
sowohl die Positionssignale der Knochen als auch die
Positionsignale des Werkzeugs oder der Werkzeugschablo-
ne, so daB die Relativpositionierung iliberwacht und ge-

gebenenfalls gesteuert werden kann.

Weitere bevorzugte Ausfiihrungsformen der erfindungsge-
miBen Vorrichtung ergeben sich aus den Unteranspriichen.

Die nachfolgende Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungs-
formen der Erfindung dient im Zusammenhang mit der
Zeichnung der ndheren Erlduterung. Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Ansicht einer Vor-

richtung zur Bestimmung der charakteri-
stischen Richtung eines Oberschenkel-
knochens und eines Unterschenkelkno-

chens;

Figur 2 ein in einen Knochen eingesetztes Mar-

kierungselement;

eine schematische Ansicht der durch Ge-
lenkpunkte CA, CP und CB definierten
charakteristischen Richtungen eines

Figur 3

Oberschenkels und eines Unterschenkels
mit jeweiligen S&gefl&chen;
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Figur 4 : eine schematische Ansicht eines mit ei-
nem Markierungselement versehenen Kno-
chens mit einer ebenfalls mit einem
Markierungselement versehenen S&gescha-
blone;

Figur 5 : eine bildlich Darstellung einer Orien-
tierungshilfe fiir eine Werkzeugschablo-

ne und

Figur 6 : ein anderes Ausfiihrungsbeispiel einer
bildlichen Orientierungshilfe fir eine
Werkzeugschablone.

In Figur 1 ist ein auf einem Operationstisch 1 liegen-
der Patient 2 schematisch dargestellt, bei dem in einem
Bein 3 das Kniegelenk 4 durch eine Endoprothese ersetzt
werden soll.

Zur Vorbereitung dieser Operation ist es notwendig, die
Orientierung der zu verwendenden Prothesenteile relativ
zu den Knochen zu bestimmen, also relativ zum Ober-
schenkelknochen 5 und zum Unterschenkelknochen 6.

Zu diesem Zweck werden sowohl in den Oberschenkelkno-
chen 5 als auch in den Unterschenkelknochen 6 durch
kleine Einschnitte im umgebenden Gewebe hindurch Mar-
kierungselemente 7 beziehungsweise 8 eingesetzt, wie
sie in Figur 2 dargestellt sind. Diese Markierungsele-
mente 7, 8 umfassen einen in den Knochen einschraubba-
ren FuB 9 in Form einer Knochenschraube und einen T-
formigen Aufsetzkdérper 10, der an seinem parallel zum
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FuB 9 verlaufenden Steg 11 im Abstand zueinander zwei
Strahlungssender 12, 13 und an seinem an den Steg 11
anschlieBenden Quersteg 14 ebenfalls zwei Strahlungs-
sender 15, 16 tradgt. Diese Strahlungssender kdnnen bei-
spielsweise Ultrarotdioden sein oder Ultraschallsender.
Der Aufsetzkdrper 10 kann l&sbar auf den FuB 9 aufge-
setzt sein, der allerdings nur in einer ganz bestimmten
Position relativ zum Fu8 9 aufgesetzt werden kann, so
daB auch nach der Abnahme und nach dem Wiederaufsetzen
eines solchen Aufsetzk®érpers 10 die Strahlungssender
12, 13, 15, 16 relativ zum Knochen exakt dieselbe Posi-

tion einnehmen wie vor dem Abnehmen.

Derartige Markierungselemente 17 und 18 werden nicht
nur am Oberschenkel 5 und am Unterschenkel 6 festge-
legt, sondern auch am Hiiftknochen 19 und am FuBknochen
20.

An einer Konsole 21 sind im Abstand zueinander drei
Empfangseinrichtungen 22, 23, 24 angeordnet, die die
Strahlung empfangen, die von den Strahlungssendern 12,
13, 15, 16 ausgesandt werden. Beim Empfang von Strah-
lung erzeugen die Empfangseinrichtungen elektrische Si-
gnale, die einer Datenverarbeitungsanlage 25 zugefiihrt
werden. Aufgrund der unterschiedlichen Orientierung von
Markierungselementen und Empfangseinrichtungen ergeben
sich Laufzeitunterschiede zwischen Aussenden und Emp-
fangen der Strahlung, und aufgrund dieser Laufzeitun-
terschiede kann die Datenverarbeitungsanlage 25 bei je-
dem Markierungselement 7, 8, 17, 18 dessen Lage im Raum
vollstdndig bestimmen und diese Lagedaten speichern. Es
ist dadurch méglich, in der Datenverarbeitungsanlage
Datensidtze zu erzeugen, die der Lage der Markierungs-
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elemente und damit der fest mit ihnen verbundenen Kno-

chen zu bestimmten Zeiten entsprechen.

Die Empfangseinrichtungen 22, 23, 24 kénnen in unter-
schiedlicher Weise ausgebildet sein, sie konnen, wie
beschrieben, die Orientierung der Markierungselemente
durch Laufzeitunterschiede feststellen, grundsdtzlich
mdglich wdre auch die Bestimmung der Orientierung durch
geometrische Messung der Strahlrichtung von Strahlung,
die von den Strahlungssendern 12, 13, 15, 16 ausgesandt
wird. Bei anderen Ausgestaltungen kénnen auch Markie-
rungselemente verwendet werden, die keine Strahlungs-
sender aufweisen, sondern Reflexionsflédchen, an denen
von der Empfangseinrichtung ausgesandte Strahlung re-
flektiert wird. Diese Reflexionsfldchen konnen bei-
spielsweise Kugelform haben.

Wesentlich ist lediglich, daB es aufgrund der Verwen-
dung von mehreren Empfangseinrichtungen und mehreren
Sendern oder Reflexionsflichen an den Markierungsele-
menten méglich ist, die Lage jedes Markierungselementes

im Raum eindeutig zu bestimmen.

Wenn zwei Knochen gegeneinander bewegt werden, so kann
diese Bewegung somit von der Datenverarbeitungsanlage
25 in entsprechende Datens&tze umgesetzt werden, die
die Bahnen der Markierungselemente und dabei der Kno-
chen bei der Bewegung bestimmen. Die Datenverarbei-
tungsanlage kann aus diesen Bahnen Punkte bestimmen,
die bei einer solchen Bewegung von zwei Knochen relativ
zu einem Gelenk unbewegt bleiben oder sich nur minimal

bewegen, diese Punkte werden als Punkte maximaler Inva-
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rianz bezeichnet und als Gelenkpunkte der entsprechen-
den Gelenke definiert.

Im Fall des Hiiftgelenkes ergibt sich ein solcher Ge-
lenkpunkt automatisch als Mittelpunkt des als Kugelge-
lenk ausgebildeten Hiiftgelenks, im Fall des FuBgelenkes
ergibt sich ein solcher Gelenkpunkt als Schnittpunkt
der Schwenkachsen des FuBgelenkes um eine quer zum Bein
verlaufende Achse und um eine ldngs zum Bein verlaufen-
de Achse, im Falle des Kniegelenkes ist die Situation
komplizierter, da das Kniegelenk weder ein Kugelgelenk
noch ein Scharniergelenk ist. Es ergeben sich aber beim
Beugen des Knies und beim Drehen des Unterschenkels um
dessen Lingsachse Kurven, auf denen die Punkte maxima-
ler Invarianz liegen, also im wesentlichen Kurven maxi-
maler Invarianz, und diese ndhern sich sehr stark an.
Der Punkt maximaler Anndherung dieser Kurven 188t sich
als Gelenkpunkt definieren, der sich bei der beschrie-
benen Bewegung des Oberschenkelknochens gegeniiber dem
Unterschenkelknochen finden 148t. Auch eine solche Be-
rechnung wird durch die Datenverarbeitungsanlage 25
durchgefithrt, so daB auf diese Weise die Datenverarbei-
tungsanlage sowohl im Bereich des FuBgelenkes als auch
im Bereich des Hiiftgelenkes als schlieB8lich auch im Be-
reich des Kniegelenkes derartige Gelenkpunkte bestimmen

kann.

Weiterhin berechnet die Datenverarbeitungsanlage 25 ei-
ne charakteristische Richtung fiir den Unterschenkel,
die sich aus einer geradlinigen Verbindung des Gelenk-
punktes im Knie und des Gelenkpunktes im FuBgelenk er-
gibt, in gleicher Weise wird fiir den Oberschenkel eine
charakteristische Richtung bestimmt, die sich aus der
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geradlinigen Verbindung des Gelenkpunktes im Knie und
des Gelenkpunktes in der Hiifte ergibt. Diese charakte-
ristischen Richtungen miissen nicht unbedingt mit dem
tatsidchlichen Verlauf des Knochens zusammenfallen, son-
dern es handelt sich um virtuelle Richtungen, die sich
allein aus den kinematischen Daten ergeben.

In Figur 3 ist der Verlauf dieser charakteristischen
Richtungen schematisch dargestellt. Fir den Oberschen-
kel ergibt sich diese aus der geradlinigen Verbindung
des hiiftnahen Gelenkpunktes CA und des knienahen Ge-
lenkpunktes CP, fiir den Unterschenkel durch die gerad-
linige Verbindung des fuBnahen Gelenkpunktes CB und des
knienahen Gelenkpunktes CP.

Anhand dieser beiden, allein durch eine Bewegung des
Beines des Patienten gewonnenen charakteristischen
Richtungen 1&B8t sich nun prdoperativ die Orientierung
einer Sigeebene bestimmen, l&ngs welcher der Oberschen-
kel beziehungsweise der Unterschenkel abgetrennt werden
miissen, um an dieser S#gefléche anliegend die Prothe-

senteile zu implantieren.

Die Datenverarbeitungsanlage bestimmt aus den so gewon-
nenen charakteristischen Richtungen die Orientierung
dieser S&geebenen 26, 27, die vorzugsweise senkrecht
auf den charakteristischen Richtungen stehen. Dies ist
in Figur 3 schematisch angedeutet. Die Orientierung der
Sdgeebenen wird dabei relativ zur Orientierung der Mar-
kierungselemente 7 und 8 berechnet, die wiederum stell-
vertretend fiir die Orientierung des Oberschenkels 5 und

des Unterschenkels 6 sind.
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Zur Vorbereitung der Operation konnen die in dieser
Weise gewonnenen Daten der Sigeebene nun verwendet wer-
den, um beispielsweise eine S&geschablone 28 relativ zu
einem Knochen auszurichten. In Figur 4 wird dies anhand
des Oberschenkelknochens 5 schematisch dargestellt. Der
Oberschenkelknochen 5 trédgt das Markierungselement 7,
so daB seine Lage im Raum in der beschriebenen Weise

festgestellt werden kann.

Eine S&geschablone 28 trigt ebenfalls ein Markierungs-
element 29, so daB auch die Lage der Sdgeschablone 28
im Raum jederzeit iiber die Datenverarbeitungsanlage 25
bestimmbar ist. Die S&geschablone 28 weist eine ebene
Fithrungsfliche 30 fiir ein S&geblatt 31 auf, die Lage
der Fithrungsfliche 30 relativ zum Markierungselement 29
148t sich in einfacher Weise dadurch bestimmen, daB mit
einem geeichten, handgefiihrten Tastelement die Fiih-
rungsfléche 30 abgebildet wird. Dazu wird dieses Tast-
element mit seiner Spitze an der Fiihrungsfldche 30 ent-
langgefiihrt, ein mit dem Tastinstrument verbundenes
Markierungselement meldet dabei alle Positionsdaten des
Tastelementes zur Datenverarbeitungsanlage, die auf
diese Weise die Daten der Fliche aufnehmen kann, die
von der Spitze des Tastelementes abgefahren werden.
Nach einer solchen Kalibrierung stehen der Datenverar-
beitungsanlage die Daten zur Verfiigung, um aus der Ori-
entierung des Markierungselementes 29 die Orientierung
der Fiihrungsfldche 30 zu berechnen.

Zur richtigen Orientierung der S&geschablone 28 muB8
nunmehr die Fithrungsfliche 30 so orientiert werden, daB
sie senkrecht auf der charakteristischen Richtung des
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Oberschenkelknochens steht, und dies 148t sich relativ
einfach dadurch bewerkstelligen, daB8 von der Datenver-
arbeitungsanlage 25 ein Differenzsignal erzeugt wird,
welches der Abweichung der Orientierung der Fiihrungs-
flidche 30 von der Orientierung der berechneten Sdgeebe-
ne 26 entspricht. Ein solches Differenzsignal kann in
verschiedener Weise fiir den Operateur wahrnehmbar ge-
staltet werden.

Zu diesem Zweck ist beispielsweise auf der Konsole 21
ein Monitor 32 angeordnet, auf dem graphische Darstel-
lungen abgebildet werden, die ein MaB8 fiir dieses Diffe-
renzsignal sind. Ein mdgliches Differenzsignal kann
beispielsweise durch die Neigung von zwei geraden Lini-
en 33, 34 gegeneinander wiedergegeben werden (Figur 5),
wobei vorzugsweise der Neigungswinkel der beiden Linien
dem Abweichungswinkel der S&geebene 26 von der Fiih-
rungsfldche 30 in einer Richtung entspricht. Sobald die
Fiihrungsfldche 30 so orientiert ist, daB die beiden
sich schneidenden Linien 33 und 34 sich decken, ist die
Fiihrungsfldche in der entsprechenden Richtung wunschge-

m&B8 orientiert.

Bei einer anderen graphischen Darstellungsméglichkeit
wird das Differenzsignal durch den Abstand von zwei pa-
rallelen Linien 35, 36 repridsentiert (Figur 6). Wenn
sich diese beiden Linien 35, 36 decken, existiert kein
Differenzsignal mehr, dann sind Fiihrungsfl&che 30 und
Sageebene 26 in der entsprechenden Richtung wunschgem&B
orientiert. Es ist dabei vorteilhaft, wenn die Anzeige
gemaB Figur 5 und die Anzeige gemdB Figur 6 kombiniert
werden, die Anzeige gemd#B Figur 5 und die Anzeige gemdB
Figur 6 geben dann die Neigung der S#geebene 26 relativ
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zur Fihrungsfliche 30 in senkrecht aufeinander stehen-
den Richtungen an. Wenn in beiden nebeneinander ange-
ordneten Darstellungen das Differenzsignal verschwunden
ist, ist die S#geschablone 28 wunschgemdB orientiert,
diese Orientierung kann dann beispielsweise durch ein-
geschlagene Fiihrungsstifte 37 fixiert werden.

Die beschriebene manuelle Orientierung der S&geschablo-
ne 28 kann selbstverstindlich bei einer anderen Ausfiih-
rungsform der Erfindung auch durch einen Roboter erfol-
gen, der von der Datenverarbeitungsanlage 25 gemdB den
dort vorhandenen Datensidtzen so gesteuert wird, daB die
Fiihrungsfliche 30 parallel zur S&ageebene 26 verlauft.

Damit ist die Vorbereitung der Operation beendet, der
Chirurg kann nunmehr durch Fihrung des S&geblattes 31
liangs der Fihrungsfliche 30 den Knochen mit der ge-
wiinschten Orientierung abtrennen, so da8 dadurch eine
Anlagefliche fir ein in der Zeichnung nicht dargestell-
tes Prothesenteil entsteht. Dieses Prothesenteil nimmt
bei Anlage an dieser Anlagefldche die gewlinschte Orien-
tierung relativ zum Knochen ein, so daB auf diese Weise
eine sehr exakte Positionierung von Prothesenteilen am

Knochen méglich wird.

Grundsitzlich wdre es natiirlich auch méglich, da8 der
Siageschnitt selbst durch den Roboter durchgefithrt wird,
wobei dieser dann ebenfalls durch die Datens&tze ge-
steuert wird, die in der Datenverarbeitungsanlage 25
erzeugt werden und dort zur Verfiigung stehen.

In gleicher Weise wird bei beiden an das zu ersetzende
Gelenk anschlieBende Knochen vorgegangen, so daB8 beide
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Prothesenteile in der gewiinschten Weise positioniert
werden kénnen. Es ist dadurch sichergestellt, daB nach
dem Einbau der Prothesenteile die Knochen die gewlinsch-
te Orientierung einnehmen, beispielsweise in der Weise,
daB die charakteristischen Richtungen beider Knochen
bei gestrecktem Bein eine durchgehende gerade Linie
bilden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur prédoperativ Bestimmung der Positi-
onsdaten von Endoprothesenteilen eines mittleren
Gelenkes relativ zu den das mittlere Gelenk aus-
bildenden Knochen,
dadurch gekennzeichnet, daB man durch Bewegung
der Knochen um jeweils ein &uBeres Gelenk, das
sich an dem dem mittleren Gelenk abgewandten Ende
der beiden Knochen befindet, jeweils einen &uBe-
ren Gelenkpunkt bestimmt, daB8 man im Bereich des
mittleren Gelenkes fir jeden der beiden Knochen
einen Gelenkpunkt bestimmt, daB8 man durch gerad-
linige Verbindung der beiden so gefundenen Ge-
lenkpunkte fiir jeden der beiden Knochen eine fir
diesen charakteristische Richtung bestimmt und
daB man die Orientierung der Endoprothesenteile
relativ zu dieser charakteristischen Richtung be-
stimmt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daB man die Gelenkpunkte der Knochen am
mittleren Gelenk durch Bewegung der beiden Kno-

chen relativ zueinander bestimmt.
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daB man die Gelenkpunkte der Knochen am
mittleren Gelenk durch Palpation der Gelenkfléa-
chen festlegt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daB man die Gelenkpunkte der Knochen am
mittleren Gelenk an einem Datensatz bestimmt, der
die Kontur der Gelenkfliche am mittleren Gelenk
wiedergibt.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich-
net, daB man den Datensatz der Kontur der Gelenk-
fliche durch Abtasten der Gelenkflache und Spei-
chern einer Vielzahl von Positionsdaten von Punk-
ten auf der Gelenkfldche bestimmt.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB8 man zur Orien-
tierung der Endoprothesenteile als Anlagefléchen
fiilr diese dienende S#igeebenen bestimmt, die rela-
tiv zu der charakteristischen Richtung eine vor-

bestimmte Orientierung einnehmen.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich-
net, daB die S&geebenen senkrecht auf der charak-
teristischen Richtung stehen.
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Verfahren nach Anspruch 6 oder Anspruch 7, da-
durch gekennzeichnet, daB die S&geebenen in einem
bestimmten Abstand von dem fiir den jeweiligen
Knochen bestimmten Gelenkpunkt am mittleren Ge-
lenk angeordnet sind.

Verfahren nach einem der voranstehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Bewegung der
Knochen zur Bestimmung der Gelenkpunkte durch ei-
ne Antriebsvorrichtung ausgefithrt wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB8 zur Bestimmung
der Gelenkpunkte die beiden das mittlere Gelenk
bildenden Knochen sowie die beiden sich an die
juBeren Gelenke anschlieBenden Knochen jeweils
mit Markierungselementen fest verbunden werden,
deren Lage im Raum durch eine MeBSeinrichtung be-
stimmt wird, die dieser jeweiligen Lage entspre-
chende Signale erzeugt und einer Datenverarbei-

tungsanlage zufiihrt.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich-
net, daB man als Markierungselemente und MeBein-
richtung Strahlungssender oder reflektierende
Flichen beziehungsweise mehrere Strahlungsempf&n-

ger verwendet.
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12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch ge-
kennzeichnet, daB8 man in der Datenverarbeitungs-
anlage fiilr jedes Gelenk als Gelenkpunkt den Punkt
der gré8ten Invarianz bei der Bewegung der beiden
das Gelenk bildenden Knochen bestimmt.

13. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB8 man zur Markie-
rung einer S&geebene eine Sigeschablone relativ
zu der charakteristischen Richtung des Knochens
ausrichtet.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich-
net, daB man die Ausrichtung mittels eines Robo-
ters vornimmt.

15. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich-
net, daB man die Ausrichtung manuell vornimmt und
dabei durch Messung der Orientierung der S&age-
schablone deren Orientierung relativ zu der cha-
rakteristischen Richtung laufend bestimmt.

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeich-
net, daB man zur Beobachtung der Abweichung der
Orientierung der S&ageschablone zur charakteristi-
schen Richtung Differenzsignale erzeugt, die bei
zutreffender Orientierung minimal sind, und da8
man diese Differenzsignale optisch oder akustisch
anzeigt.
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17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeich-
net, daB man die Differenzsignale durch gegenein-
ander geneigte Linien anzeigt, die bei zutreffen-

der Orientierung parallel zueinander verlaufen.

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeich-

net, daB die Linien sich schneiden.

19. Verfahren nach Anspruch 16, 17 oder 18, dadurch
gekennzeichnet, daB8 man die Differenzsignale
durch den Abstand von zwei parallelen Linien an-
zeigt, deren Abstand bei zutreffender Orientie-
rung verschwindet.

20. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeich-
net, daB8 man die Differenzsignale durch T&ne mit
variierender Lautstdrke oder Frequenz darstellt.

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 20, da-
durch gekennzeichnet, daB man zwei getrennte Dif-
ferenzsignale fiir Winkelabweichungen in senkrecht

zueinander stehenden Ebenen erzeugt.

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, daB8 man die anhand der cha-
rakteristischen Richtungen bestimmten Positions-
daten zur Steuerung eines Bearbeitungsroboters

verwendet.
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Vorrichtung zur pr#operativen Bestimmung der Po-
sitionsdaten von Endoprothesenteilen eines mitt-
leren Gelenkes relativ zu dem das mittlere Gelenk
ausbildenden Knochen mit an den Knochen festleg-
baren Markierungselementen, einer MeBeinrichtung
zur Bestimmung der Lage der Markierungselemente
im Raum und mit einer Datenverarbeitungsanlage,
der von der MeBeinrichtung den Positionsdaten der
Markierungselemente entsprechende Signale zuge-
fiihrt werden,

dadurch gekennzeichnet, daB8 mindestens je ein
Markierungselement (7, 8, 17, 18) fir die beiden
das mittlere Gelenk (4) ausbildenden Knochen (5,
6) sowie fiir die beiden an diese anschliefBende,
mit diesen iliber ein &uBeres Gelenk verbundene
Knochen (19, 20) vorgesehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 23, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Datenverarbeitungsanlage (25)
aus den Signalen bei der Bewegung der Knochen (6,
20; 5, 19) und die beiden &uBeren Gelenke die
Punkte grdBter Invarianz als Gelenkpunkte be-

stimmt.

Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Datenverarbeitungsanlage (25)
aus den Signalen bei der Bewegung der Knochen (5,
6) um das mittlere Gelenk (4) zus&dtzlich den
Punkt gréB8ter Invarianz als Gelenkpunkt bestimmt.
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26. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 23 bis 25,
dadurch gekennzeichnet, daB der Datenverarbei-
tungsanlage (25) ein Tastinstrument zugeordnet
ist, das seiner Positionierung entsprechende Si-
gnale an die Datenverarbeitungsanlage (25) lie-
fert.

27. Vorrichtung nach Anspruch 26, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Datenverarbeitungsanlage (25)
aus einer Vielzahl derartiger Signale, die durch
Anlage des Tastinstruments an einer Gelenkfldche
des an das mittlere Gelenk (4) anschlieBSenden
Knochens (5, 6) erzeugt worden sind, einen den
Verlauf der Gelenkfldche beschreibenden Datensatz
erzeugt.

28. Vorrichtung nach einem der voranstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Datenverar-
beitungsanlage (25) aus der Lage der zwei Gelenk-
punkte (CA, CP; CB, CP) der beiden an das mittle-
re Gelenk (4) anschlieBenden Knochen (5, 6) je
eine charakteristische Richtung fiir den Knochen

bestimmt.

29. Vorrichtung nach Anspruch 28, dadurch gekenn-
zeichnet, da8 die Datenverarbeitungsanlage (25)
zur Orientierung der Endoprothesenteile als Anla-
geflichen fiir diese dienende S#igeebenen (26, 27)
bestimmt, die relativ zu der charakteristischen
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31.

32.

33.

34.
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Richtung eine vorbestimmte Orientierung einneh-

men.

Vorrichtung nach Anspruch 29, dadurch gekenn-
zeichnet, daB8 die S#ageebenen (26, 27) senkrecht
auf der charakteristischen Richtung stehen.

Vorrichtung nach Anspruch 29 oder 30, dadurch ge-
kennzeichnet, daB8 die S&geebenen (26, 27) in ei-
nem bestimmten Abstand von dem fiir den jeweiligen
Knochen (5, 6) bestimmten Gelenkpunkt (CP) am
mittleren Gelenk (4) angeordnet sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 24 bis 31,
dadurch gekennzeichnet, daB sie eine Antriebsvor-
richtung zu Bewegung der Knochen relativ zu den
duBeren Gelenken und gegebenenfalls zur Bewegung
relativ zum mittleren Gelenk umfaBt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 23 bis 32,
dadurch gekennzeichnet, daB die Markierungsele-
mente (7, 8, 17, 18) und die MeBeinrichtung (22,
23, 24) als Strahlungssender oder reflektierende
Fliche beziehungsweise Strahlungsempfédnger ausge-
bildet sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 28 bis 33,
dadurch gekennzeichnet, daB8 ihr ein Roboter zuge-
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ordnet ist, der eine Werkzeugschablone oder ein
Werkzeug relativ zu der charakteristischen Rich-

tung ausrichtet.

35. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 28 bis 33,
dadurch gekennzeichnet, da8 einem Werkzeug oder
einer Werkzeugschablone (28) ein Markierungsele-
ment (29) zugeordnet ist, dessen Orientierung von
der MeBeinrichtung (22, 23, 24) bestimmt wird, so
daB dieser Orientierung entsprechende Signale an
die Datenverarbeitungsanlage (25) ilbertragen wer-
den.

36. Vorrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Datenverarbeitungsanlage (25)
die Orientierung des Werkzeuges oder der Werk-
zeugschablone (28) relativ zu der charakteristi-
schen Richtung bestimmt.

37. Vorrichtung nach Anspruch 35, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Datenverarbeitungsanlage (25)
zur Beobachtung der Abweichung der Orientierung
der Sdgeschablone (28) zur charakteristischen
Richtung Differenzsignale erzeugt, die bei zu-
treffender Orientierung minimal sind, und daB sie
diese Differenzsignale optisch oder akustisch an-
zeigt.
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38. Vorrichtung nach Anspruch 37, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Differenzsignale durch gegen-
einander geneigte Linien (33, 34) angezeigt wer-
den, die bei zutreffender Orientierung parallel

zueinander verlaufen.

39. Vorrichtung nach Anspruch 38, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Linien (33, 34) sich schneiden.

40. Vorrichtung nach Anspruch 37, 38 oder 39, dadurch
gekennzeichnet, daB man die Differenzsignale
durch den Abstand von zwei parallelen Linien (35,
36) anzeigt, deren Abstand bei zutreffender Ori-

entierung verschwindet.

41. Vorrichtung nach Anspruch 37, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Differenzsignale durch T&ne mit
variierender Lautstdrke oder Frequenz dargestellt

werden.

42. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 37 bis 41,
dadurch gekennzeichnet, daB sie zwei getrennte
Differenzsignale fiir Winkelabweichungen in senk-
recht zueinander stehenden Ebenen erzeugt.
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