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(57) Abstract: The aim of the invention is to be able to determine the implanting position of the parts of an artificial knee-joint
= without altering the original knee joint. To this end, a method is provided for determining the position of the tibial part and/or of the
< femoral part of a knee-joint endoprosthesis relative to the proximal tibial head or to the distal femur. To this end, the position of the

femur inside the tibial is monitored by a navigation system during which the distal femur and the proximal tibial head are, while the
I~ knee is straightened and bent, laterally and medially displaced with a defined force into a spread position by means of a distraction
appliance, and the relative positions of the femur and tibia and thus the size of the gap between the femur and the tibia are determined.
Different virtual relative positions of the femur and tibia when the knee is straightened and bent are calculated according to geometric
data of the knee-joint endoprosthesis and to different adopted positions of the tibial part on the tibia and/or of the femoral part on the
femur. In addition, an adopted position is defined as a selected position in which the virtual relative position of the femur and tibia
; while the knee is straightened/bent differs from the spread position in a specified manner.
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& (57) Zusammenfassung: Um die Einsetzposition der Teile eines kiinstlichen Kniegelenkes ohne Veridnderung an dem urspriingli-

€& chen Kniegelenk bestimmen zu kénnen, wird ein Verfahren zur Bestimmung der Lage des Tibiateils und/oder des Femurteils einer

O Kniegelenkendoprothese relativ zum proximalen Tibiakopf bzw. zum distalen Femur vorgeschlagen, bei dem man die Lage des
Femurs in der Tibia mittels eines Navigationssystems tiberwacht, bei

a [Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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dem man den distalen Femur und den proximalen Tibiakopf bei gestrecktem und bei abgewinkeltem Knie lateral und medial mittels
eines Distraktionsgerites mit einer definierten Kraft in eine gespreizte Position verschiebt und dabei jeweils die Relativpositionen
von Femur und Tibia und damit die Grdsse des Spaltes zwischen Femur und Tibia bestimmt, bei dem man in Abhéngigkeit von ge-
ometrischen Daten der Kniegelenkendoprothese und verschiedenen angenommenen Positionen des Tibiateils an der Tibia und/oder
des Femurteils am Femur verschiedene virtuelle Relativpositionen von Femur und Tibia bei gestrecktem und gebeugtem Knie berech-
net, and bei dem man eine angenommene Position als ausgewihlte Position bestimmt, in der die virtuelle Relativposition von Femur
und Tibia bei gestrecktem und / abgewinkeltem Knie von der gespreizten Position in vorgegebener Weise abweicht.
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VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR BESTIMMUNG
DER LAGE EINER KNIEGELENKENDOPROTHESE

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der Lage des Tibiateils
und/oder des Femurteils einer Kniegelenkendoprothese relativ zum proximalen
Tibiakopf bzw. zum distalen Femur. AuBerdem betrifft die Erfindung eine Vor-

richtung zur Durchfiihrung dieses Verfahrens.

Bei der Implantatation einer Kniegelenkendoprothese werden haufig Endopro-
thesen verwendet, die aus zwei oder drei Teilen bestehen, beispielsweise aus
einem an der Tibia festlegbaren Tibiateil, einem am Femur festlegbaren Fe-
murteil und einem zwischen Femurteil und Tibiateil angeordneten Zwischenteil.
Tibiateil und Femurteil miissen mit der Tibia bzw. dem Femur so verbunden
werden, daB die Kinematik des urspriinglichen Kniegelenks méglichst gut re-
produziert wird. Um dies zu erreichen, missen der Tibiakopf und der Femur
durch Sageschnitte entsprechend reseziert werden, so daB Tibiateil und Fe-
murteil in der gewlinschten Position an Tibia und Femur zur Anlage kommen,
diese Anlageposition ist verantwortlich fir die optimale Kinematik des Kniege-

lenks.

Es ist bekannt, zur Implantatation eines Kniegelenkes die urspriingliche Kine-
matik des Knies und auch die Kinematik des Knies nach der Implantatation der
Endoprothese dadurch zu Gberwachen, daf3 sowoh! der Femur als auch die Ti-
bia durch ein an sich bekanntes Navigationssystem lagetiberwacht werden. Ein
solches Navigationssystem kann die Position bestimmter Markierelemente im
Raum laufend bestimmen, bei den Markierelementen kann es sich beispiels-
weise um Elemente mit mehreren strahlenden Sendern handeln, etwa Infra-

rotdioden, in anderen Féllen handelt es sich dabei um Markierelemente mit
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mehreren im Abstand zueinander angeordneten Reflexionskérpern, die z.B.
eine Infrarotstrahlung gut reflektieren. Das Navigationssystem erfaB3t die
Strahlung, die von dem Markierelement ausgeht, und kann dadurch die Lage
des Markierelementes im Raum bestimmen und damit auch die Lage des Kor-
perteils, an dem das Markierelement festgelegt ist. Derartige Navigations-
systeme werden bei Knieoperationen regelmiBig eingesetzt, um den Bewe-
gungsablauf von Femur und Tibia zu Uberwachen und auch um anatomisch-
geometrische Daten des Femurs und des Tibiakopfes mittels geeigneter navi-
gierter Anlage- oder Tastinstrumente zu erfassen (DE 100 31 887 Al).

FUr das Gelingen einer Knieoperation ist wichtig, daB nach dem Einsetzen des
Implantates Femur und Tibia auf der lateralen und medialen Seite gleichmaBig
durch die Femur und Tibia verbindenden Bander gegeneinander gespannt wer-
den, und zwar méglichst sowohl in der gestreckten als auch in der abgewinkel-
ten Stellung des Beines. Um dies zu erreichen ist es bekannt, Probeimplantate
einzusetzen und nach dem Einsetzen der Probeimplantate die sich fiir diese
Probeimplantate ergebenden Spannungen zu messen, beispielsweise mit Hilfe
eines Distraktionsgerates, welches die zusammenhaltenden Krifte durch Auf-

spreizen des Spaltes zwischen Femur und Tibia miBt.

Dieses Verfahren ist auBerordentlich umsténdlich und birgt die Gefahr in sich,
daB aufgrund von Fehlmessungen nach erfolgter Operation doch nicht die er-
wiinschten Spannungsverhéltnisse erreicht werden, dies kann dazu fihren,
daB die Gelenkflachen nach der Operation zu wenig oder aber umgekehrt auch

zu stark gegeneinander gespannt werden.
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Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren der gattungsgemaBen Art so aus-
zubilden, daB wéhrend des Operationsablaufes und ohne Veranderungen an
dem urspriinglichen Kniegelenk vorzunehmen, bestimmt werden kann, wie die
Teile der Endoprothese zu implantieren sind, um die nattrlichen Spannungs-
verhaltnisse im Kniegelenk in der gewiinschten Weise zu reproduzieren oder

gegebenenfalls auch abzuwandeln.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB gel6st durch ein Verfahren zur Bestim-
mung der Lage des Tibiateils und/oder des Femurteils einer Kniegelenkendo-
prothese relativ zum proximalen Tibiakopf bzw. zum distalen Femur, bei dem
man die Lage des Femurs und der Tibia mittels eines Navigationssystems
iberwacht, bei dem man den distalen Femur und den proximalen Tibiakopf
bei gestrecktem und bei abgewinkeltem Knie lateral und medial mittels eines
Distraktionsgerdtes mit einer definierten Kraft in eine gespreizte Position ver-
schiebt und dabei jeweils die Relativpositionen von Femur und Tibia und damit
die GroBe des Spaltes zwischen Femur und Tibia bestimmt, bei dem man in
Abhéngigkeit von geometrischen Daten der Kniegelenkendoprothese und ver-
schiedenen angenommenen Positionen des Tibiateils an der Tibia und/oder des
Femurteils am Femur verschiedene virtuelle Relativpositionen von Femur und
Tibia bei gestrecktem und gebeugtem Knie berechnet, und bei dem man eine
angenommene Position als ausgewahite Position bestimmt, in der die virtuelle
Relativposition von Femur und Tibia bei gestrecktem und abgewinkeltem Knie

von der gespreizten Position in vorgegebener Weise abweicht.

Das beschriebene Verfahren &6t sich also durchfiihren, ohne daB an Tibia oder
Femur Veranderungen vorgenommen werden missen. Es genlgt, das Knie-

gelenk freizulegen und dann durch Aufspreizen des Spaltes zwischen Tibiakopf
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und Femur bei gestrecktem Knie und bei abgebeugtem Knie die jeweils sich
einstellende Relativposition von Femur und Tibia und damit die Spaltbreite zwi-
schen Tibiakopf und Femur zu bestimmen. In einem nachsten Schritt werden
fur die ausgewéhlten Prothesenteile bestimmte Positionen an der Tibia bzw.
am Femur festgelegt. Dies erfolgt nur virtuell, also nicht tatsachlich, indem
Anlageflachen bestimmt werden, an denen die Prothesenteile an Femur und

Tibia angelegt werden kdénnen, beispielsweise Sédgeebenen.

Mit den so angenommenen Anlagefldchen und damit den so angenommenen
Positionen der Implantatteile an Femur und/oder Tibia kann dann berechnet
werden, wie sich Femur und Tibia bei der Beugebewegung relativ zueinander
bewegen, sofern bei dieser Berechnung die geometrischen Daten der Implan-
tatteile zugrunde gelegt werden. Diese geometrischen Daten geben an, wie die
Implantatteile sich relativ zueinander bewegen, und aus den angenommenen
Positionen der Implantatteile an Femur und Tibia einerseits und der Relativbe-
wegung der Implantate zueinander andererseits lassen sich die virtuellen Re-
lativpositionen von Femur und Tibia wéhrend der Beugebewegung berechnen.
Diese Positionsdaten sind deswegen virtuell, weil tatséchlich kein Prothesenteil

bewegt wird, sondern diese Bewegung erfolgt durch eine reine Berechnung.

Die virtuellen Positionsdaten fiir eine bestimmte angenommene Position der
Prothesenteile werden anschlieBend verglichen mit den Relativpositionen, die
bei dem anatomischen Kniegelenk bei der Aufspreizung mit Hilfe des Distrak-

tionsgeréates aufgenommen worden sind.

Eine optimale Reproduktion der kdrpereigenen Kinematik 1aBt sich dann errei-

chen, wenn gemaB einer bevorzugten Ausfithrungsform eine ausgewéhlte Po-
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sition so bestimmt wird, daB die virtuelle Relativposition von Femur und Tibia
mit der gespreizten Position tbereinstimmt. Es ergibt sich dann ein Bewe-
gungsablauf, der dem naturlichen Bewegungsablauf entspricht, wobei in ge-
streckter und in gebeugter Stellung die Spannung des Bandapparates identisch
mit dem natlirlichen Zustand ist.

Es ist aber natiirlich auch moglich, daB der Operateur gezielt eine Abweichung
der virtuellen Relativposition von der tatsdchlichen Relativposition wiinscht,
beispielsweise zur Korrektur einer Fehistellung. Dann besteht die Moglichkeit,
durch Variation der angenommenen Position der Implantatteile solange virtu-
elle Relativpositionen zu errechnen, bis eine virtuelle Relativposition gefunden
ist, die der gewlinschten Abweichung von der tatséchlichen Relativposition
entspricht, mit anderen Worten wird die Bewegung des Knies auf diese Weise
in Abhangigkeit von unterschiedlich angenommen Positionen der Prothesen-
teile simuliert, ohne daB dazu eine Bearbeitung des Tibiakopfes oder des Fe-

murs notwendig ware.

Beispielsweise kann vorgesehen sein, da3 man eine ausgewahlte Position so
bestimmt, daB die GréBe des Spaltes zwischen Femur und Tibia in der abge-
winkelten Stellung und/oder der gestreckten Stellung des Knies lateral und

medial zumindest annahernd gleich ist.

Die Position der Prothesenteile kann in vielféltiger Weise unterschiedlich ange-
nommen werden, beispielsweise kann bei einer ersten bevorzugten Ausfih-
rungsform vorgesehen sein, daB man zur Berechnung verschiedener virtueller
Relativpositionen die angenommene Position des Femurteils durch dessen in

sich parallele Verschiebung senkrecht zur Léngsachse des Femurs verschiebt.
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Die L&ngsachse des Femurs kann dabei identisch sein mit der mechanischen
Achse des Femurs, die das Kniegelenk mit dem Hiftgelenk verbindet. Diese
unterschiedliche Relativposition entspricht einer unterschiedlichen Dicke der

am distalen Ende des Femurs resezierten Gelenkflache.

Bei einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform ist vorgesehen, daB man zur
Berechnung verschiedener virtueller Relativpositionen die angenommene Posi-
tion des Femurteils durch dessen in sich parallele Verschiebung in anterior-
posteriorer Richtung verschiebt. Mit einer solchen Verschiebung ergibt sich
eine Abstandsénderung der dorsalen Gelenkflache des Femurteils, so daB diese
Gelenkfldche bei gebeugtem Knie verschiedene Absténde zum Tibiakopf auf-

weist.

Bei einer weiteren bevorzugten Variation der angenommenen Position des Fe-
murteils wird vorgesehen, daB man zur Berechnung verschiedener virtueller
Relativpositionen die angenommene Position des Femurteils durch dessen Ver-
schwenkung um eine anterior-posterior verlaufende Achse veréndert. Eine sol-
che Verschwenkung fiihrt zu einer Korrektur der Varus-Valgus-Stellung des
Knies, d.h. dadurch wird auch bei gestrecktem Knie die Spaltbreite zwischen

Femur und Tibiateil lateral und medial veréndert.

Eine weitere Mdglichkeit einer Verénderung der angenommen Position sieht
vor, daB man zur Berechnung verschiedener virtueller Relativpositionen die
angenommene Position des Femurteils durch dessen Verschwenkung um eine
medial-lateral verlaufende Achse verdndert. Dies flhrt zu einer Neigung der
Gelenkfldchen gegeniiber der Langsachse des Femurs und kann fiir bestimmte

Korrekturen von Bedeutung sein.



WO 2004/041097 PCT/EP2002/012319

Die genannten Variationen kénnen einzeln oder in Kombination vorgenommen
werden, und es ist klar, daB jede dieser Anderungen der Position des Femur-
teils zu einem geénderten kinematischen Verhalten des Kniegelenks fiihrt.
Durch die beschriebene Simulation dieser Bewegung, die sich durch die Be-
rechnung der jeweils entsprechenden virtuellen Relativpositionen von Femur
und Tibia ergeben, kann der Operateur die Konsequenzen einer Anderung der
Position in jedem Falle am Vergleich der virtuellen Relativpositionen mit der
gespreizten Position im gestreckten und abgewinkelten Knie feststellen und die
angenommene Position so lange variieren, bis einerseits die gewiinschte Uber-
einstimmung mit der gespreizten Position méglichst gut erreicht wird und an-
dererseits eine gegebenenfalls erwiinschte Korrektur, beispielsweise eine Va-

rus-Valgus-Korrektur.

Zusatzlich zu unterschiedlich angenommenen Positionen ist es auch geméaB
einer Weiterbildung der Erfindung méglich, daB man zur Berechnung verschie-
dener virtueller Relativpositionen von unterschiedlich dimensionierten Tibia-
teilen und/oder Femurteilen ausgeht. Es ist also méglich, verschieden groB3e
Tibia- oder Femurteile bei dieser Simulation anzunehmen und bei der Simula-
tion deren Auswirkungen auf die virtuellen Relativpositionen zu berechnen. Der
Operateur hat damit mit der Wahl der Abmessungen der Tibia- oder Femurteile
einerseits und der Variation der Position dieser Teile andererseits eine Vielzahl
von Méglichkeiten zur Verfiigung, die Kniekinematik zu beeinflussen, und das
Ergebnis dieser unterschiedlichen Parameter kann durch die beschriebene Si-
mulation wédhrend der Operation vorab (iberpriift werden, ohne daB bereits

Tibia oder Femur bearbeitet werden miissen.
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Es ist vorteilhaft, wenn man bei der Bestimmung der gespreizten Position den
Spalt zwischen Femur und Tibiakopf maximal aufweitet. Der Bandapparat wird
beim Aufweiten zunehmend steifer und ist ab einer bestimmten Dehnung
praktisch nicht mehr weiter dehnbar, d.h. die Distraktion (duft in eine Satti-
gung ein. Die erzielbare Dehnung ist in diesem Bereich relativ unabhangig von
der aufgewandten Dehnungskraft, und aus diesem Grunde ist es vorteilhaft,
bis in diesen Bereich zu distrahieren, man erhalt dadurch gut reproduzierbare

Ergebnisse.

Aus der Uberwachung der Position von Femur und Tibia [&B8t sich bei der Beu-
gungsbewegung des Knies und auch bei Anlage des Distraktionsgerdtes der
tatsdchliche Spalt zwischen den Gleitflachen des Femurs und dem Tibiakopf
nur dann genau bestimmen, wenn zusétzlich geometrische Daten Uber die
Form von Femur und Tibia vorliegen. Es ist daher gemaB einer weiteren Fort-
bildung der Erfindung vorgesehen, daB man zur Bestimmung der GréBe des
Spaltes zwischen Femur und Tibia die Kontur des proximalen Tibiakopfes und
die Kontur des distalen Femurs durch die Anlage von mindestens einem navi-
gierten Anlageelement an diese Konturen bestimmt. Dies ist eine an sich be-
kannte Technik zur Konturbestimmung, durch die Anlage eines navigierten
Anlageelementes kann das Navigationssystem durch die jeweilige Lage des
Anlageelementes relativ zu Femur und Tibia den Anlagepunkt oder die Anlage-
linie genau lokalisieren, und daraus lassen sich geometrische Daten fir die Ge-

samtkontur des Tibiakopfes und des Femurs errechnen.

Beispielsweise kann vorgesehen sein, daB ein Anlageelement eine Tastspitze
aufweist, mit der verschiedene Punkte der Konturen abgetastet werden.
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Bei einer anderen Ausgestaltung ist vorgesehen, daB ein Anlageelement eine

ebene Anlagefléche aufweist, die man an die zu bestimmende Kontur anlegt.

Bei einer besonders bevorzugten Ausflihrungsform ist vorgesehen, daf3 ein
Anlageelement zwei senkrecht aufeinander stehende Anlageflachen aufweist,
die man gemeinsam an die zu bestimmende Kontur anlegt. Dies ist beispiels-
weise glinstig zur Bestimmung der Kontur der Kondylenfléchen des Femurs,
die beiden Anlageflédchen kdnnen dann an die distale Kondylenflache bzw. die
dorsale Kondylenflache angelegt werden, so dal Informationen Uber die Kon-

turen in diesem Bereich gewonnen werden kénnen.

Der Vergleich der gespreizten Position und der jeweils durch die Simulation
errechneten virtuellen Relativposition wird vorzugsweise mit Hilfe eines Sicht-
gerites oder einer Anzeige erfolgen, auf der dem Operateur aus diesen Daten
abgeleitete Informationen angezeigt werden, beispielsweise kann gemaf einer
bevorzugten Ausfiithrungsform vorgesehen sein, daB man auf einer Anzeige die
GroBe des medialen und lateralen Spaltes in der gestreckten und in der abge-
winkelten Stellung des Knies in den jeweils berechneten virtuellen Relativposi-
tionen darstellt. Der Operateur kann jetzt beispielsweise die angenommen Po-
sitionen so veradndern, daB die GroBe des Spaltes medial und lateral und nach

Méglichkeit in gestrecktem und abgewinkeltem Zustand gleich wird.

Weiterhin ist es glinstig, wenn man auf einer Anzeige die fir die Bestimmung
verschiedener virtueller Relativpositionen angenommene Position des Femur-
teiles relativ zu geometrischen Daten des Femurs anzeigt, beispielsweise zu
einem den geometrischen Daten entsprechenden Bild des Femurs. Der Opera-

teur kann dann beispielsweise die Neigung einer Anlagefldche des Femurteils
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relativ zur L&ngsachse des Femur oder ein dhnliches MaB unmittelbar ablesen
und eine entsprechende Variation der angenommenen Position so vornehmen,

daB diese abgelesene GréBe den Vorstellungen des Operateurs entspricht.

Wahrend es ohne weiteres maglich ist, das beschriebene Verfahren bei unbe-
arbeitetem Tibiakopf und unbearbeitetem Femur durchzufilthren, kann es in
bestimmten Fallen vorteilhaft sein, wenn man vor der Aufspreizung des Spal-
tes zwischen Femur und Tibiakopf die proximale Gelenkflidche des Tibiakopfes
langs einer Ebene reseziert, die senkrecht auf der Ldngsachse der Tibia steht.
Man erhélt dadurch eine Anlagefléche fir das Distraktionsgerat und kann diese
Anlageflache auch als Anlageflache fiir das Tibiateil verwenden, so daB die An-

passung der Endoprothese dann ausschlieBlich im Femurteil erfolgt.

Der Erfindung liegt auch die Aufgabe zugrunde, ein System anzugeben, mit
welchem die Lage der Teile einer Kniegelenkendoprothese bestimmt werden

kann.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB gelést durch ein System zur Bestimmung
der Lage des Tibiateils und/oder des Femurteils einer Kniegelenkendoprothese
relativ zum proximalen Tibiakopf bzw. zum distalen Femur mit einem Navigati-
onssystem zur Uberwachung der Lage des Femurs und der Tibia (ber an die-
sen festlegbare Markierelemente, mit einem Distraktionsgerét, welches den
distalen Femur und den proximalen Tibiakopf bei gestrecktem und bei abge-
winkeltem Knie lateral und medial mit einer definierten Kraft in eine gespreizte
Position verschiebt, mit einer Datenverarbeitungsanlage, die die Relativpositio-
nen von Femur und Tibia bei dieser Distraktion und damit die GréBe des Spal-

tes zwischen Femur und Tibia bestimmt und die in Abh&ngigkeit von geometri-
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schen Daten der Kniegelenkendoprothese und verschiedenen angenommenen
Positionen des Tibiateils an der Tibia und/oder des Femurteils am Femur ver-
schiedene virtuelle Relativpositionen von Femur und Tibia bei gestrecktem und

gebeugtem Knie berechnet.

Dabei kann vorgesehen sein, daB der Datenverarbeitungsanlage eine Anzeige
zugeordnet ist, die der Relativposition von Femur und Tibia bei der Distraktion
entsprechende Daten und den virtuellen Relativpositionen entsprechende Da-
ten zum Zwecke von deren Vergleich anzeigt. Insbesondere kann dabei vorge-
sehen sein, daB die Datenverarbeitungsanlage auf der Anzeige die GréBe des
medialen und lateralen Spaltes in der gestreckten und in der abgewinkelten
Stellung des Knies in den jeweils berechneten virtuellen Relativpositionen dar-
stellt.

Es ist weiterhin glinstig, wenn die Datenverarbeitungsanlage auf der Anzeige
die fur die Bestimmung verschiedener virtueller Relativpositionen angenom-
mene Position des Femurteiles relativ zu geometrischen Daten des Femurs an-

zeigt.

GemaB einer bevorzugten Ausfiihrungsform umfaBt eine derartige Vorrichtung
mindestens ein navigiertes Anlageelement, welches zur Bestimmung der Grofe
des Spaltes zwischen Femur und Tibia an die Kontur des proximalen Tibiakop-

fes und die Kontur des distalen Femurs anlegbar ist.

Es kann dabei vorgesehen sein, daB ein Anlageelement eine Tastspitze auf-

weist, mit der verschiedene Punkte der Konturen abtastbar sind.
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Bei einer anderen Ausfuhrungsform ist vorgesehen, daB3 ein Anlageelement

eine ebene Anlagefldche aufweist, die man an die zu bestimmende Kontur an-

legt.

Das Anlegeelement kann dabei zwei senkrecht aufeinanderstehende Anlagefla-

chen aufweisen, die man gemeinsam an die zu bestimmende Kontur anlegt.

Die nachfolgende Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsformen der Erfindung

dient im Zusammenhang mit der Zeichnung der naheren Erlauterung. Es zei-

gen:

Figur 1:

Figur 2:

Figur 3:

Figur 4:

eine schematische Gesamtansicht eines Systems zur Bestimmung

der Lage von Prothesenteilen im Knie eines Patienten;

eine schematische Vorderansicht eines abgewinkelten Knies mit
einem navigierten Femur, einer navigierten Tibia und einer navi-

gierten Anlageplatte an einer resezierten Tibiafldche;

eine seitliche Ansicht eines navigierten Femurs mit einem navi-
gierten Anlageelement mit zwei senkrecht zueinander stehenden
Anlageflachen und mit einem navigierten Anlageelement in Form

einer Tastspitze;

eine Ansicht dhnlich Figur 2 mit einem zwischen Femur und Tibia-

kopf eingesetzten Distraktionsgerat;
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Figur 5:

Figur 6:

Figur 7:

Figur 8:

Figur 9:

Figur 10:

Figur 11:

Figur 12:

Figur 13:

-13 -

eine Seitenansicht des abgewinkelten Kies der Figur 4;

eine Ansicht ahnlich Figur 4 bei einem Kniegelenk in der distra-

hierten Position ohne Darstellung des Distraktionsgerates;

eine Ansicht ahnlich Figur 6 bei einem gestreckten Knie;

eine Anzeige flr die mediale und laterale Spaltbreite bei abgewin-

keltem und bei gestrecktem Knie;

eine Vorderansicht eines Femurs mit in Richtung der Langsachse
des Femurs verschoben angenommen Positionen des Femurteils

einer Endoprothese;

eine Ansicht dhnlich Figur 9 mit einer um eine anterior-posteriorer

Achse verschwenkten Anlageflache;

eine Seitenansicht eines Femurs mit einer um eine medial-laterale

Achse verschwenkten Anlageflache;

eine Ansicht dhnlich Figur 11 mit einer in anterior-posteriore

Richtung verschobenen Anlageflache;

eine schematische Seitenansicht eines Kniegelenks mit einge-

setzter Endoprothese und
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Figur 14:  ein FluBdiagramm zur Beschreibung des Verfahrensablaufes bei
der Bestimmung der Lage der Endoprothesenteile relativ zu Tibia

und Femur.

Zum Ersetzen eines Kniegelenkes durch eine Kniegelenkendoprothese wird der
Patient 1 auf einem Operationstisch 2 gelagert, und das Kniegelenk wird in an
sich bekannter Weise er6ffnet. Zumindest am Femur 3 und an der Tibia 4 und
vorzugsweise auch am Hiftknochen 5 und am FuB 6 des Patienten werden
Markierelemente 7, 8, 9 bzw. 10 starr festgelegt, beispielsweise durch Ein-
schrauben einer Knochenschraube. Jedes dieser Markierelemente tragt drei im
Abstand zueinander angeordnete Emitter 11, dies kénnen aktive Strahlungs-
sender fUr Ultraschallstrahlung, Infrarotstrahlung oder eine &hnliche Strahlung
sein oder auch passive Reflexionselemente flir eine solche Strahlung, die dann
auf sie auffallende Strahlung reflektieren und damit emittieren. Diese Markier-
elemente arbeiten zusammen mit einem Navigationssystem 12 mit mehreren
Strahlungsempfingern 13, welches die Lage und Orientierung der Markierele-
mente im Raum feststellt und dieser Lage entsprechende Daten einer Daten-
verarbeitungsanlage 14 zufiihrt. Die Datenverarbeitungsanlage 14 ist mit einer
Anzeige 15 in Form eines Bildschirmes ausgestattet und mit einer Tastatur 16

zur Eingabe von zusatzlichen Daten.

Zur Vorbereitung einer Implantatation einer Kniegelenkendoprothese werden
zunachst die mechanischen Achsen des Femurs 3 und der Tibia 4 bestimmt.
Diese mechanische Achse des Femurs 3 ergibt sich beispielsweise aus der Ver-
bindungslinie des Hiiftgelenks 17 und des Kniegelenks 18, diese Gelenke las-

sen sich mit Hilfe des Navigationssystemes 12 in an sich bekannter Weise da-
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durch bestimmen, daB Femur und Hiiftgelenk einerseits sowie Femur und Tibia
andererseits gegeneinander bewegt werden, in gleicher Weise kann die me-
chanische Achse der Tibia als Verbindungslinie des FuBgelenkes und des Knie-
gelenkes durch Relativbewegung von Femur und Tibia einerseits und Tibia und
FuB andererseits bestimmt werden. Durch diese Bewegung werden auch die
mit Femur, Tibia, Hiftknochen und FuB starr verbundenen Markierelemente
auf durch die Gelenke definierten Bahnen bewegt, und aus diesen Bahnen
kann die Datenverarbeitungsanlage 14 dann die Lage der Gelenke relativ zu
den Markierelementen und damit auch zu den Korperteilen bestimmen, mit

denen die Markierelemente fest verbunden sind.

Man erhilt auf diese Weise je eine mechanische Achse des Femurs und der

Tibia, die anndhernd der Langsrichtung dieser Knochen entsprechen.

In einem ersten Operationsschritt wird nach Bestimmung der mechanischen
Achsen von Femur und Tibia der Tibiakopf 19 vorbereitet, also das proximale
Ende der Tibia. Die dem Femur 20, also dem distalen Ende des Femurs 3, zu-
gewandte Gelenkfldche wird durch einen ebenen Ségeschnitt entfernt, die sich
dadurch ergeberide Ségeebene 21 verlduft senkrecht zu der zuvor bestimmten
mechanischen Achse der Tibia und befindet sich in der Regel nur einige Milli-

meter unterhalb des proximalen Endes des Tibiakopfes 19.

Die genaue Lage der Ségeebene 21 wird noch einmal dadurch kontrolliert, daf3
auf die Sageebene 21 ein plattenformiges Anlageelement 22 aufgelegt wird,
welches seinerseits starr mit einem Markierelement 23 verbunden wird, so daf3
das Navigationssystem die Lage des Anlageelementes 22 im Raum und damit
auch die Lage der Ségeebene 21 bestimmen kann (Figur 2).
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In einem nichsten Schritt wird in den Zwischenraum zwischen der Sdgeebene
21 des Tibiakopfes 19 einerseits und der nebeneinander und im Abstand von-
einander verlaufenden Gelenkfldchen 24, 25 des Femurs 20 andererseits ein
Distraktionsgerit 26 eingeschoben. Dieses weist zwei relativ zueinander ver-
schiebbare Spreizglieder 27, 28 auf, ein unteres stegférmiges Spreizglied 27
wird an die Sageebene 21 angelegt, ein oberes parallel dazu verlaufendes
Spreizglied 28 an eine der beiden Gelenkflachen 24, 25. An jeder dieser Ge-
lenkflachen 24, 25 wird ein eigenes Distraktionsgerat 26 angelegt, so daB beim
Aufspreizen der beiden Spreizglieder 27, 28 eines Distraktionsgeréts 26 jeweils
die eine oder die andere Gelenkfldche 24 bzw. 25 von der Sageebene 21 ent-

fernt werden kann.

Die Konstruktion des Distraktionsgerates kann sehr unterschiedlich sein, es
gibt Distraktionsgerate dieser Art in groBer Zahl, wichtig ist nur, daB es damit
gelingt, durch Verschieben der Spreizglieder 27, 28 gegeneinander, beispiels-
weise mittels eines an diesen angreifenden, in Figur 5 nur sehr schematisch
dargestellten Spreizinstrumentes 29, den Zwischenraum zwischen Gelenkfla-

chen 24, 25 einerseits und Sdgeebene 21 andererseits zu vergréBern.

Dieser VergréBerung wird von den Femur und die Tibia seitlich verbindenden
Seitenbindern ein Widerstand entgegengesetzt, diese Seitenbdnder spannen
das distale Femurende und das proximale Tibiaende gegeneinander. Gegen die
Kraft dieser Bander erfolgt das Aufspreizen des Zwischenraumes zwischen Fe-
mur und Tibiakopf, und zwar sowohl bei abgewinkeltem Knie, wie es in den
Figuren 4 und 5 dargestellt ist, als auch bei gestrecktem Knie. Die Seitenban-

der weisen beim Beginn der Dehnung ein annéhernd elastisches Verhalten auf,
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die Dehnféhigkeit erreicht jedoch einen Sattigungswert, so daB beim Aufbrin-
gen einer einen bestimmten Wert (berschreitenden Kraft in jedem Falle eine
maximale Dehnung der Seitenbander zu erreichen ist und damit ein maximaler

Spalt zwischen Femur einerseits und Tibiakopf andererseits.

In Figur 6 ist dieser maximale Spalt 30 schematisch bei einem abgewinkelten
Knie dargestellt, in Figur 7 bei einem gestreckten. Die Spaltbreite wird definiert
durch den Abstand der beiden Gelenkflachen 24, 25 des Femurs 3 von der S&-
geebene 21. In der Darstellung der Figur 6 und 7 ist die Spaltbreite bei beiden
Gelenkflachen 24, 25 etwa gleich, dies muf3 aber keineswegs so sein, es kann
aufgrund von Fehlstellungen oder von Verwachsungen durchaus unterschiedli-
che Spailtbreiten bei den beiden Gelenkflachen 24, 25 geben, und zwar sowohl

bei abgewinkeltem Knie als auch bei gestrecktem Knie.

Die Relativposition des Femurs und der Tibia, die diese sowohl bei abgewin-
keltem als auch bei gestrecktem Knie nach der Spreizung der Distraktionsge-
rate 26 einnehmen, werden vom Navigationssystem 12 bestimmt und in der
Datenverarbeitungsanlage 14 werden entsprechende Datenséatze gespeichert,
diese reprasentieren also die Kinematik des zu ersetzenden Kniegelenks, die
so erzielten Spaltbreiten geben Auskunft iber die Spannung der beiden Sei-

tenbénder.

Wenn sich bei dieser Untersuchung sehr unterschiedliche Werte der Spannung
der Seitenbénder ergeben, hat der Operateur bereits jetzt die Mdglichkeit,
durch kleine Einschnitte an einem der Seitenbdnder dessen Spannungsverhal-
ten zu dndern und dadurch eine gewlinschte Korrektur vorzunehmen, nach

jeder Korrektur wird erneut eine Distraktion und eine Bestimmung der Relativ-
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positionen von Femur und Tibiakopf vorgenommen, so daB das Ergebnis dieser

Korrektur sofort festgestellt werden kann.

Fiir das weitere Verfahren werden auch geometrische Daten {ber die Form des
Femurs benotigt. Diese Daten lassen sich mit Hilfe von navigierten Anlageele-
menten erreichen, also Anlageelementen, die jeweils mit einem Markierele-
ment versehen sind. Ein solches Anlageelement kann beispielsweise eine Tast-
spitze 31 mit einem Markierelement 32 sein (Figur 3), mit dieser Tastspitze 31
lassen sich punktweise die Konturen des Femurs 20 bestimmen. Ein anderes
Anlageelement wird durch ein L-Profil 33 mit einem Markierelement 34 gebil-
det. Das L-Profil weist an seiner Innenseite zwei senkrecht zueinander stehen-
de, ebene Anlagefldchen 35, 36 auf, die beispielsweise so am distalen bzw.
dorsalen Ende des Femurs angelegt werden kénnen, daB die am distalen Ende
anliegende Anlagefidche 35 senkrecht auf der zuvor bestimmten mechanischen
Achse des Femurs 3 steht (Figur 3). Auf diese Weise lat sich die Erstreckung
der Gelenkfldchen 24 und 25 des Femurs 3 bestimmen.

Aus den auf diese Weise bestimmten Konturdaten kann man fiir jede Relativ-
position von Femur und Tibia den Abstand der Gelenkflachen 24 und 25 von

der Sageebene 21 berechnen, und zwar sowohl medial als auch lateral.

Ohne daB bisher am Femur irgendeine Verdnderung vorgenommen worden ist,
werden jetzt in einem néchsten Arbeitsschritt die Bewegungsabldufe simuliert,
die sich im Kniegelenk ergeben wirden, wenn eine Endogelenkprothese einer
bestimmten Geometrie in bestimmten angenommenen Positionen implantiert
wird. Man geht also zundchst von einem bestimmten Typ einer Kniegelenk-

endoprothese aus, die beispielsweise aus einem Tibiateil, einem Zwischenteil
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und einem Femurteil besteht, die Abmessungen dieser Teile sind bekannt,
ebenso die Relativbewegungen der Teile dieser Endoprothese relativ zueinan-
der, die sich aufgrund der geometrischen Ausgestaltung der Endogelenkpro-
these bestimmen lassen. Diese Daten werden in Form eines Datensatzes bei-

spielsweise (iber die Tastatur 16 in die Datenverarbeitungsanlage eingegeben.

Unter der Annahme, daB das Tibiateil mit einer entsprechenden Anlageflache
an der Sdgeebene 21 dicht anliegt, kann man auf diese Weise berechnen, wie
sich bei einer Bewegung der Endogelenkprothese entsprechende Anlageflachen
am Femurteil bewegen. Diese Anlageflachen des Femurteils entsprechen Sage-
ebenen am Femur, die zur Anpassung des Femurs an das Femurteil ange-
bracht werden miissen. Je nach Lage dieser Sédgeebenen wird der Femur un-
terschiedlich relativ zum Femurteil positioniert, und dies fihrt nattrlich zu un-
terschiedlichen Relativpositionen von Femur und Tibia beim Bewegungsablauf

der Knieendogelenkprothese.

Die Lage des Femurteils relativ zum Femur kann beispielsweise dadurch vari-
iert werden, daB das Femurteil in Richtung der mechanischen Achse des Fe-
murs unterschiedlich positioniert wird (Figur 9), es ist mdglich, daf3 das Femur-
teil gegeniiber dem Femur geneigt wird, beispielsweise um eine anterior-
posterior verlaufende Mittelachse (Figur 10) oder um eine medial-lateral ver-
laufende Mittelachse (Figur 11) das Femurteil kann auch in anterior-posteriorer
Richtung verschoben werden (Figur 12). Dies fiihrt zu einer entsprechenden
Veranderung von Anlagefldchen des Femurteils an dem entsprechend vorbe-
reiteten Femur, dies ist in den Figuren 9 bis 12 durch strichpunktierte Linien

dargestellt, die unterschiedliche Positionen dieser Anlageflachen zeigen.
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Fiir jede Relativposition des Femurteils relativ zum Femur kann die Datenver-
arbeitungsanlage 14 die Relativposition von Femur und Tibia bei gestrecktem
und bei abgewinkeltem Knie berechnen und damit z.B. auch die Breite des
Spaltes 30 bei gestrecktem und bei abgewinkeltem Knie an der medialen und
an der lateralen Gelenkflache.

Der Operateur hat damit die Mdglichkeit, unterschiedliche Relativpositionen
des Femurteils gegentiber dem Femur anzunehmen und mit dieser angenom-
menen Position die Auswirkungen auf die Positionierung von Femur und Tibia
relativ zueinander zu berechnen und damit auch beispielsweise die Breiten des
Spaltes 30 fiir eine ganz bestimmte angenommene Position des Femurteils re-

lativ zum Femur.

Um eine solche spezielle Position annehmen zu kdnnen, ist es beispielsweise
sinnvoll, am Femur eine Ségeschablone zu befestigen und diese Ségeschablo-
ne relativ zum Femur dann durch geeignete Verstellmdglichkeiten unterschied-
lich zu positionieren. Die durch die Ségeschablone definierte Ebene kann bei-
spielsweise die distale Sageflache des Femurs definieren, diese definierte Sa-
geebene kann durch Verstellung der Sdgeschablone relativ zum Femur ver-
schoben oder verschwenkt werden. Wenn die Sageschablone ebenfalls mit
einem Markierelement verbunden ist, kann somit diese angenommene Sage-
ebene raumlich bestimmt werden, d.h. das Navigationssystem ermittelt die

Lage dieser angenommenen Sageebene relativ zum Femur.

Der Operateur hat dadurch die Moglichkeit, diese Sdgeebene in unterschied-
lichste Relativpositionen zum Femur zu bringen und dann mit dieser ange-

nommenen Stellung zu berechnen, wie sich Femur und Tibia aufgrund der Ki-
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nematik der Endoprothese relativ zueinander von der abgewinkelten bis in die
gestreckte Stellung bewegen. Bei jeder angenommenen Sageebene und damit
jeder angenommenen Position des Femurteils relativ zum Femur ergeben sich
somit beispielsweise Daten Uber die laterale und mediale Breite des Spaltes 30
bei gestrecktem und abgewinkeltem Knie. Diese Daten konnen auf der Anzeige
15 sichtbar gemacht werden, wie dies schematisch in Figur 8 gezeigt ist. Dort
sind die Spaltbreiten in Form von Rechtecken nebeneinander dargestelit, und
zwar auf einer Seite flir die mediale Gelenkfléche und auf der anderen Seite
fur die laterale Gelenkflache, in beiden Fallen flir abgewinkeltes und fir ge-
strecktes Knie. Die Strecklage wird durch Symbole 37 gekennzeichnet, die
Spaltbreite durch senkrechte Balken 38, deren Héhe der Spaltbreite entspricht.

Diese Hohe ist zusétzlich noch in Zahlen angegeben.

Auf der Anzeige 15 kann zusétzlich ein Bild des Femurs dargestellt werden, in
welches die Lage der angenommenen Sdgeebene eingeblendet wird, so daf3
der Benutzer sofort erkennen kann, wie diese angenommene Ségeebene rela-
tiv zum Femur angeordnet ist. Dies ist insbesondere dann von Bedeutung,
wenn diese Sageebene geneigt wird, der Neigungswinkel gegeniiber einer
senkrecht auf der mechanischen Achse des Femurs stehenden Fldche kann
dann sofort abgelesen werden. Damit kann der Operateur auch Gberprifen,
welche angenommenen Positionen er auswahlt, um beispielsweise eine Varus-

Valgus-Korrektur zu erreichen.

Wenn der Operateur also durch Verstellung der Sageschablone eine bestimmte
angenommene Position des Femurteils am Femur vorgibt, erscheinen auf der
Anzeige unverziglich die Breiten des Spaltes 30 fiir die laterale und die medi-

ale Gelenkflache sowohl fiir gestrecktes als auch fiir abgewinkeltes Knie, ohne



WO 2004/041097 PCT/EP2002/012319

-22 -

daB irgendeine Bewegung des Knies dazu notwendig wére. Die auf diese Weise
erreichten Spaltbreiten kann der Operateur nunmehr mit den Spaltbreiten ver-
gleichen, die er erreichen will, sei es, daB diese Spaltbreiten genau den Spalt-
breiten entsprechen, die er vorher bei dem patienteneigenen Knie mit Hilfe des
Distraktionsgerétes 26 bestimmt hat, sei es, daB er von diesen Werten in ge-
nau definierter Weise abweichen will, beispielsweise um unterschiedliche medi-

ale und laterale Spaltbreiten einander anzugleichen.

Bei dieser Gelegenheit kann der Operateur auch Auswirkungen auf das Span-
nungsverhalten der Seitenbander Uberpriifen, die sich dadurch ergeben, dai3
er bestimmte Fehlstellung des Knies korrigieren will, beispielsweise eine Varus-
Valgus-Fehlstellung. Er kann somit einen KompromiB zwischen Stellungskor-
rektur einerseits und Eingriff in das Spannungsverhalten der Seitenb&nder an-
derseits schlieBen und die optimale Lage des Femurteils relativ zum Femur
vorab bestimmen, ohne daB dazu der Femur in irgendeiner Weise bearbeitet

werden muBte.

Zusatzlich hat der Operateur natirlich auch die Méglichkeit, dieses Verfahren
fiir eine Endoprothese mit unterschiedlichen Abmessungen oder unterschiedli-
chem kinematischem Verhalten durchzuftihren, auch dadurch ergeben sich
unterschiedliche Bewegungen von Femur und Tibia relativ zueinander. Es be-
steht also durch Eingabe der entsprechenden Datensétze in die Datenverar-
beitungsanlage 14 zusétzlich die Méglichkeit, auch noch unterschiedliche Pro-
thesenteile und deren Auswirkungen auf den Bewegungsablauf zu simulieren,
so daB einerseits liber die Auswahl der Prothesenteile und andererseits Uber

die angenommene Position der Prothesenteile relativ zu Femur und/oder Tibia
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der gesamte zu erwartende Bewegungsablauf simuliert und mit den gewilnsch-

ten Ergebnissen verglichen werden kann.

Grundsatzlich wére es auch moglich, eine entsprechende Berechnung fiir un-
terschiedliche angenommene Positionen des Tibiateils relativ zum Tibiakopf
durchzufiihren, es ist aber vorteilhaft, wenn in der beschriebenen Weise von
einer vorgegebenen Sédgeebene 21 fiir eine bestimmte Position des Tibiateils
ausgegangen wird und die Variation im wesentlichen dadurch erfolgt, daB die
Prothese selbst und/oder die angenommene Position des Femurteils relativ

zum Femur variiert werden.

Sobald eine Lage der Sdgeebene gefunden ist, die optimal ist, kann mit Hilfe
der Sageschablone ein entsprechender Schnitt am Femur durchgefiihrt wer-
den, beispielsweise wird die distale Sagefliche ausgebildet, daran schlieBen
sich dann weitere Sdgeflachen an, beispielsweise eine dorsale Sigefliche, die
senkrecht auf der distalen Ségeflache steht. Deren Lage wird in ganz &hnlicher
Weise dadurch bestimmt, daB unterschiedliche Lagen dieser Sageflache ange-
nommen und dann die Auswirkung der unterschiedlichen Positionierung auf die
Kinematik berechnet wird. Zum Beispiel filhrt die Verschiebung der dorsalen
Schnittebene dazu, daB das Femurteil relativ zum Femur in anterior-posterio-

rer Richtung unterschiedlich positioniert wird.

Wenn die Schnitte ausgefiihrt sind, wird deren genaue Lage noch einmal da-

durch verifiziert, daB navigierte Anlageelemente an die Schnittebenen angelegt
werden, beispielsweise das Anlageelement 22, so daB sichergestellt ist, daB die
erzeugte Sageebene auch tatséchlich der ausgewahiten, angenommenen Posi-

tion der Sdgeebene entspricht,
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Die geschilderten Verfahrensschritte sind in der Darstellung der Figur 14
schematisch zusammengefaBt, insbesondere erkennt man daraus, daB der
Operateur den Simulationsvorgang mit unterschiedlichen angenommenen Po-
sitionen des Femurteils relativ zum Femur mehrfach wiederholt, bis die opti-

male Lage gefunden ist.

In Figur 13 ist schematisch dargestellt, wie Tibiateil 40, Zwischenteil 41 und
Femurteil 42 der Knieendogelenkprothese nach erfolgter Implantatation an
Tibia und Femur angeordnet sind, man erkennt in dieser Darstellung auch
schematisch, wie Tibia und Femur durch Seitenbander 39 gegeneinander ge-

spannt werden.
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PATENTANSPRUCHE

Verfahren zur Bestimmung der Lage des Tibiateils und/oder des Femur-
teils einer Kniegelenkendoprothese relativ zum proximalen Tibiakopf bzw.
zum distalen Femur, bei dem man die Lage des Femurs und der Tibia
mittels eines Navigationssystems {iberwacht, bei dem man den distalen
Femur und den proximalen Tibiakopf bei gestrecktem und bei abgewin-
keltem Knie lateral und medial mittels eines Distraktionsgerates mit einer
definierten Kraft in eine gespreizte Position verschiebt und dabei jeweils
die Relativposition von Femur und Tibia und damit die GréBe des Spaltes
zwischen Femur und Tibia bestimmt, bei dem man in Abhangigkeit von
geometrischen Daten der Kniegelenkendoprothese und verschiedenen
angenommenen Positionen des Tibiateils an der Tibia und/oder des Fe-
murteils am Femur verschiedene virtuelle Relativpositionen von Femur
und Tibia bei gestrecktem und gebeugtem Knie berechnet, und bei dem
man eine angenommene Position als ausgewéahlte Position bestimmt, in
der die virtuelle Relativposition von Femur und Tibia bei gestrecktem und
abgewinkeltem Knie von der gespreizten Position in vorgegebener Weise

abweicht.
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da3 man eine aus-
gewahlte Position so bestimmt, daB die virtuelle Relativposition von Fe-
mur und Tibia bei gestrecktem und gebeugtem Knie mit der gespreizten

Position Ubereinstimmt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB man eine aus-
gewdhlte Position so bestimmt, daB die GréBe des Spaltes zwischen Fe-
mur und Tibia in der abgewinkelten Stellung und/oder der gestreckten

Stellung des Knies lateral und medial zumindest anndhernd gleich ist.

4. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, daB man zur Berechnung verschiedener virtueller Relativposi-
tionen die angenommene Position des Femurteils durch dessen in sich

parallele Verschiebung senkrecht zur Ldngsachse des Femurs verschiebt.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, daB man zur Berechnung verschiedener virtueller Relativposi-
tionen die angenommene Position des Femurteils durch dessen Verschie-

bung in anteriorer-posteriorer Richtung verandert.
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Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, daB man zur Berechnung verschiedener virtueller Relativposi-
tionen die angenommene Position des Femurteils durch dessen Ver-

schwenkung um eine anterior-posterior verlaufende Achse verdandert.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, da8 man zur Berechnung verschiedener virtuelier Relativposi-
tionen die angenommene Position des Femurteils durch dessen Ver-

schwenkung um eine medial-lateral verlaufende Achse verandert.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, daBB man zur Berechnung verschiedener virtueller Relativposi-
tionen von unterschiedlich dimensionierten Tibiateilen und/oder Femur-

teilen ausgeht.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dafl man bei der Bestimmung der gespreizten Position den Spalt

zwischen Femur und Tibiakopf maximal aufweitet.
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Verfahren nach einem der voranstehenden Ansprliche, dadurch gekenn-
zeichnet, da man zur Bestimmung der GréBe des Spaltes zwischen Fe-
mur und Tibia die Kontur des proximalen Tibiakopfes und die Kontur des
distalen Femurs durch die Anlage von mindestens einem navigierten An-

lageelement an diese Konturen bestimmt.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB ein Anlage-
element eine Tastspitze aufweist, mit der verschiedene Punkte der Kon-

turen abgetastet werden.

Verfahrenvnach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, daB ein
Anlageelement eine ebene Anlagefldche aufweist, die man an die zu be-
stimmende Kontur anlegt.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB ein Anlage-
element zwei senkrecht aufeinander stehende Anlageflachen aufweist, die

man gemeinsam an die zu bestimmende Kontur anlegt.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, da man auf einer Anzeige die GroBe des medialen und latera-
len Spaltes in der gestreckten und in der abgewinkelten Stellung des

Knies in den jeweils berechneten virtuellen Relativpositionen darstellt.
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Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, daB man auf einer Anzeige die flr die Bestimmung verschiede-
ner virtueller Relativpositionen angenommene Position des Femurteiles

relativ zu geometrischen Daten des Femurs anzeigt.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, daB man vor der Aufspreizung des Spaltes zwischen Femur und
Tibiakopf die proximale Gelenkfldche des Tibiakopfes langs einer Ebene

reseziert, die senkrecht auf der Langsachse der Tibia steht.

System zur Bestimmung der Lage des Tibiateiles (40) und/oder des Fe-
murteils (42) einer Kniegelenkendoprothese relativ zum proximalen Tibia-
kopf (19) bzw. zum distalen Femur (20) mit einem Navigationssystem
(12) zur Uberwachung der Lage des Femurs (3) und der Tibia (4) Uber an
diesen festlegbare Markierelemente (7, 8), mit einem Distraktionsgerat
(26), welches den distalen Femur (20) und den proximalen Tibiakopf (19)
bei gestrecktem und bei abgewinkeltem Knie lateral und medial mit einer
definierten Kraft in eine gespreizte Position verschiebt, mit einer Daten-
verarbeitungsanlage (14), die die Relativpositionen von Femur (3) und
Tibia (4) bei dieser Distraktion und damit die GréBe des Spaltes (30) zwi-
schen Femur (3) und Tibia (4) bestimmt und die in Abhdngigkeit von
geometrischen Daten der Kniegelenkendoprothese und verschiedenen
angenommenen Positionen des Tibiateils (40) an der Tibia (4) und/oder

des Femurteils (42) am Femur (3) verschiedene virtuelle Relativpositio-
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nen von Femur (3) und Tibia (4) bei gestrecktem und gebeugtem Knie

berechnet.

System nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, da3 der Datenver-
arbeitungsanlage (14) eine Anzeige (15) zugeordnet ist, die der Relativ-
position von Femur (3) und Tibia (4) bei der Distraktion entsprechende

Daten und den virtuellen Relativpositionen entsprechende Daten zum

Zwecke von deren Vergleich anzeigt.

System nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daf3 die Datenver-
arbeitungsanlage (14) auf der Anzeige (15) die GréBe des medialen und -
lateralen Spaltes (30) in der gestreckten und in der abgewinkelten Stel-
lung des Knies in den jeweils berechneten virtuellen Relativpositionen
darstelit.

System nach Anspruch 18 oder 19, dadurch gekennzeichnet, daB3 die

Datenverarbeitungsanlage (14) auf der Anzeige (15) die fir die Bestim-
mung verschiedener virtueller Relativpositionen angenommene Position
des Femurteils (42) relativ zu geometrischen Daten des Femurs (3) an-

zeigt.
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System nach einem der Anspriiche 17 bis 20, dadurch gekennzeichnet,
daB es mindestens ein navigiertes Anlageelement (22, 31, 33) umfaBt,
welches zur Bestimmung der GréBe des Spaltes (30) zwischen Femur (3)
und Tibia (4) an die Kontur des proximalen Tibiakopfes (19) und die
Kontur des distalen Femurs (20) anlegbar ist.

System nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB ein Anlageele-
ment (31) eine Tastspitze aufweist, mit der verschiedene Punkte der

Konturen abgetastet werden.

System nach Anspruch 21 oder 22, dadurch gekennzeichnet, daB ein An-
lageelement (22, 33) eine ebene Anlagefldche aufweist, die man an die
zu bestimmende Kontur anlegt.

System nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, daB ein Anlegeele-
ment (33) zwei senkrecht aufeinanderstehende Anlagefléchen (35, 36)

aufweist, die man gemeinsam an die zu bestimmende Kontur anlegt.
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