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(57) Abstract

The invention relates to a measuring device for determining drawer 26

displacement of the tibia (44) in relation to the femur (42) on the leg (26)
of a person to be examined. Said device comprises a reference frame (10)
which can be attached to the calf (24) of the leg (26), two distance sensors (12,
14) which are fixedly mounted at a distance from each other on the reference
frame (10) and in the proximal area of the tibia and the distal area of the
femur can be moved towards the front side of the leg (26), and an analysis
device (16) able to receive the output signals of the distance sensors (12, 14):
The drawer displacement is thus determined, as the difference between the two
isochronously captured output signals emitted by the distance sensors (12, 14),
substantially irrespective of overlapping relative displacements between the calf

and the reference frame (10).

(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft eine MeBanordnung zur Bestimmung der
Schubladenverschiebung der Tibia (44) gegeniiber dem Femur (42) an
einem Bein (26) eines Probanden, mit einem am Unterschenkel (24) des
Beines (26) fixierbaren Referenzgestell (10), zwei an dem Referenzgestell
im proximalen
Tibiabereich und distalen Femurbereich gegen die Vorderseite des Beines (26)
ausrichtbaren Abstandssensoren (12, 14) und einer mit den Ausgangssignalen
der Abstandssensoren (12, 14) beaufschlagbaren Auswerteeinrichtung (16).
Die Schubladenverschiebung wird dabei im wesentlichen unabhingig von
tiberlagerten Relativbewegungen zwischen Unterschenkel und Referenzgestell
(10) als Differenzwert der beiden zeitgleich erfaBten Ausgangssignale der

(10) im Abstand voneinander gestellfest angeordneten,

Abstandssensoren (12, 14) bestimmt.
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MeBanordnung zur Bestimmung der Schubladenverschiebung

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine MeBanordnung zur Bestimmung der
gchubladenverschiebung der Tibia gegeniber dem Femur an ei-

nem Bein eines Probanden.

Die Tibia 14Rt sich in der Verspannungsstruktur des Kniege-
lenks in sogenannten Schubladenbewegungen gegenlber dem
Oberschenkel schubladenartig nach vorn oder hinten schieben,
wobei die Femurkondylen eine Gleitbewegung auf dem zugewand -
ten Tibiaplateau vollflhren. Solche Gleit- oder Transla-
tionsbewegungen treten neben einer einfachen Abrollbewegung
auch bei der aktiven Extension/Flexion des Kniegelenks auf
und spiegeln dessen ligamentaren zZustand wieder. Zur klini-
schen Untersuchung der Schubladenphanomene ist der soge-
nannte "Lachmann-Test" bekannt, bei dem ein Untersucher
Ober- und Unterschenkel eines in Ruckenlage liegenden Pa-
tienten kniegelenknah umfaBt und den Schienbeinkopf im Sinne
einer ventralen Schublade unter Kraftausubung nach vorne
~ieht. Dieser Test ist subjektiv und liefert keine guantita-
tiven Ergebnisse iUber das AusmaB einer Schublade. Er eignet
sich insbesondere nicht fir systematische Untersuchungen des
zusammenhangs zwischen der gchubladenfreiheit und dem Zu-

stand der Bandkomplexe.

Ausgehend hiervon liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde,
eine objektive Messung der Schubladenverschiebung am Kniege-
lenk insbesondere auch in funktionellen Situationen, wie

beim Stehen, Gehen und Laufen, zu ermdglichen.

Diese Aufgabe wird nach der Erfindung durch die Merkmale des
unabhdngigen Patentanspruchs 1 geldst. Vorteilhafte Ausge-
staltungen und Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich

aus den abhangigen Ansprichen.
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Die Erfindung geht von dem Gedanken aus, sowohl die réumli-
che Lage des Femurs als auch der Tibia im Kniegelenksbereich
durch gesonderte Messungen in einem gemeinsamen Bezugssystem
»u erfassen. Um dies zu ermdglichen, sind gemdB der Erfin-
dung ein am Unterschenkel eines Beines fixierbares Referenz-
gestell, zwei an dem Referenzgestell im Abstand voneinander
gestellfest angeordnete, im Bereich der proximalen Tibia und
des distalen Femurs gegen die Vorderseite des Beines aus-
richtbare Abstandssensoren, und eine mit den Ausgangssigna-
len der Abstandssensoren beaufschlagbare Auswerteeinrichtung
zur Bestimmung der Schubladenverschiebung vorgesehen. Damit
lassen sich objektive, exakte MeBwerte sowohl bei von aufien
ausgeldsten passiven als auch bei aktiven Schubladenbewegun-
gen gewinnen, ohne daB es erforderlich ware, das Bein zu
immobilisieren. Auch muf das Referenzgestell aufgrund der
parallelen Erfassung der Ausgangssignale beider Abstandssen-
soren nicht vollkommen starr in Verbindung mit dem Unter-
schenkel stehen, was insbesondere bei aktiven Schubladen-

tests ohnehin nur unzureichend méglich ist.

Vorteilhafterweise ist ein Abstandssensor gegen die vordere
Kniescheibenfldche (Facies anterior patellae) als duBere Be-
zugsfléche fur die Lage der Femurrollen und der andere Ab-
standssensor gegen die vordere Schienbeinrauhigkeit (Tube-
rositas tibiae) als Bezugsflache flir die Lage des Tibia-
kopfes ausgerichtet. '

Um die Ausgangssignale der Abstandssensoren in direkte Be-
ziehung zu den zu messenden Transversalverschiebungen setzen
zu kénnen, weisen die Abstandssensoren zueinander parallele
MeBstrecken auf, die parallel zum Tibiaplateau in im wesent-
lichen antero-posteriorer Richtung verlaufen. Damit 1l&ant
sich die Schubladenverschiebung nach MafBgabe eines Diffe-
renzwertes der Ausgangssignale der Abstandssensoren in ein-

facher Weise bestimmen.
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zur FEinstellung einer geeigneten Mefposition sind die Ab-
standssensoren vorzugsweise in allen drei Raumrichtungen be-
grenzt verschiebbar und in ihrer Verschiebelage gestellfest

arretierbar an dem Referenzgestell angeordnet.

Die Abstandssensoren koénnen einen kapazitiven, induktiven
oder als Ohmscher Widerstand ausgebildeten WegmefBsensor auf-
weisen, dessen MeBstrecke gegeniber einem gestellfesten Be-
zugspunkt festgelegt ist. Damit 1aBt sich die jeweilige mo-
mentane raumliche Lage der sensierten Beinfldchen in einem
durch das Referenzgestell gebildeten gemeinsamen Bezugssy-
stem erfassen. In einer einfachen Ausfuhrung sind die Ab-
standssensoren als Linearpotentiometer ausgebildet, deren
Schleifer mit ihren freien Enden federbelastet an die Vor-

derseite des RBReines andriickbar sind.

Alternativ koénnen die Abstandssensoren zur berthrungslosen
Messung als Ultraschall-, Infrarot- oder Lasersensoren aus-

gebildet sein.

Vorteilhafterweise ist das Referenzgestell Uber ein Stutz-
polster an der Vorderseite des Unterschenkels abstutzbar.
Das Stutzpolster erméglicht eine weitgehend schmerzfreie
anatomische Anpassung, wobei insbesondere Schaumstoffe, wie
Styropor oder Polyurethan gunstige Eigenschaften aufweisen.
Das Referenzgestell ist geeignet'leicht gebaut, um am Unter-
schenkel getragen zu werden, wobei es mittels zirkuldr um
den Unterschenkel spannbarer KlettverschluBbander fixierbar
ist. Mit diesen MaRnahmen kann in vorteilhafter Weise eilne
starre Befestigung des Referenzgestells am Unterschenkel si-
chergestellt werden, so daB sich Relativbewegungen des Re-

ferenzgestells weitgehend vermeiden lassen.

Vorteilhafterweise lassen sich &uBere Krafte uber eine vor-
zugsweise eine Bandschlinge aufweisende Kraftubertragungs-

vorrichtung in den Unterschenkel einleiten, wobei die auf-
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gepragte Kraft betragsmafig durch einen Kraftaufnehmer be-
stimmbar ist.

Bei mobilen Ausfiihrungen ist es vorteilhaft, wenn die Aus-
werteeinrichtung eine tragbare Anzeigeeinheit aufweist, mit-
tels welcher die erfaBten Werte der Abstandssensoren auf ei-
nem LCD-Display darstellbar sind. Dabei kann es ausreichen,
wenn lediglich die wa&hrend eines MeBzyklus aufgenommenen Ma-
ximalwerte angezeigt werden. Zur drahtlosen Verbindung der
Abstandssensoren mit der Auswerteeinrichtung kann eine Tele-

metrieeinrichtung vorgesehen sein.

Weiter ist es von Vorteil, wenn die Auswerteeinrichtung ei-
nen Uber einen Analog/Digital-Wandler mit den digitalisier-
ten Ausgangssignalen der Abstandssensoren und gegebenenfalls
den Ausgangssignalen eines Kraftaufnehmers beaufschlagbaren
Mikrocomputer aufweist. Damit 148t sich die Datenerhebung in

fiir wissenschaftliche Zwecke geeigneter Weise durchfuhren.

7ur zusatzlichen Untersuchung muskuldrer Aktivierungen las-
sen sich elektromyographische Signale an Oberflachenelektro-
den ableiten, wobei insbesondere der M. biceps femoris im
Oberschenkelbereich und der M. gastrocnemius im Unterschen-

kelbereich als Abgriffstellen geeignet sind.

Um eventuelle Rotationsbewegungén des Referenzgestells ge-
geniiber dem Unterschenkel erfassen zu koénnen, sind vorteil-
hafterweise mindestens drei Abstandssensoren an dem Refe-
renzgestell angeordnet, wobel ein erster Abstandssensor im
proximalen Tibiabereich und ein zwelter Abstandssensor im
distalen Femurbereich gegen die Vorderseite des Beines aus-
gerichtet sind, und wobeil mindestens ein weiterer Abstands-
sensor im horizontalen und/ oder vertikalen Abstand von dem

zweiten Abstandssensor gegen den Unterschenkel ausgerichtet

ist.
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Im folgenden wird die Erfindung anhand des in der Zeichnung
in schematischer Weise dargestellten Ausfihrungsbeispiels

ndher erlautert. Es zeigen

Fig. 1 und 2 eine an einem Bein fixierte MeBanordnung zur
Bestimmung der Schubladenverschiebung in lateraler

und frontaler Ansicht;

Fig. 3 ein Blockschaltbild von Elementen zur Datenerfassung

und -verarbeitung der MeBanordnung; und

Fig. 4 ein Zeiltdiagramm verschiedener mit der MeBanordnung

gewonnener Mefsignale.

Die in der Zeichnung dargestellte MeBanordnung besteht im
wesentlichen aus einem Referenzgestell 10, zwel an dem Refe-
renzgestell 10 im Abstand voneinander gestellfest angeordne-
ten Abstandssensoren 12, 14 sowie einer mit den Ausgangssi-
gnalen der Abstandssensoren 12, 14 beaufschlagbaren Auswer-

teeinrichtung 16 zur Bestimmung der Schubladenverschiebung.

Wie in Fig. 1 und 2 gezeigt, weist das Referenzgestell 10
einen gerustartigen Aufbau auf, wobei eine untere Tragkon-
struktion 18 eine Plattform fur einen Stativaufbau 20 bil-
det. Die Tragkonstruktion 18 ist Uber ein Stutzpolster 22
aus Styropor an der'Vorderseite-des Unterschenkels 24 eines
Beines 26 abstitzbar und mittels KlettverschluBbandern 28
fixierbar. Um eine Verdrehung um die Unterschenkelachse zu
verhindern, kénnen zusdtzliche Stutzstreben vorgesehen sein,
welche im Bereich des Schienbeinkopfs lateral und medial an-

greifen.

An dem Stativaufbau 20 sind zwei in einer Transversalebene
ausgerichtete Montageplatten 30, 32 vertikal verschiebbar
angeordnet, auf denen die Abstandssensoren 12, 14 horizon-

tal verschiebbar und in einer eingestellten Verschiebelage
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arretierbar gelagert sind.

Die Abstandssensoren 12, 14 sind als Linearpotentiometer
ausgebildet, deren Schleifer duber Taststifte 34, 36 gegen-
iber einem gestellfesten Linearwiderstand verschiebbar sind,
wobei die Taststifte 34, 36 in Richtung ihrer freien Enden

federbelastet sind.

7Zur Ausmessung von Schubladenbewegungen werden die Linear-
potentiometer 12, 14 in ihrer Lage bezluglich des Kniegelenks
so orientiert, daB der obere Taststift 36 gegen die vordere
Kniescheibenflache 38 und der untere Taststift gegen die
vordere Schienbeinrauhigkeit 40 angedrickt wird. Diese au-
Beren Beinregionen dienen als Bezugsfldche fur den distalen
Abschnitt des Femurs 42 bzw. den proximalen Abschnitt der
Tibia 44 (Fig. 1). Bei einer hinteren oder vorderen Schub-
ladenverschiebung gleiten die Femurkondylen 46 auf dem Ti-
biaplateau 48 unter gegenseitiger Relativverschiebung in
antero-posteriorer Richtung. Entsprechend sind die Taststif-
te 34, 36 ausgerichtet, so daB die Verschiebewege des Femurs
42 und der Tibia 44 direkt gegeniiber dem Referenzgestell 10

mefBbar sind.

Grundsdtzlich ist eine moglichst starre Fixierung des Refe-
renzgestells 10 an dem Unterschenkel 24 von Vorteil. Um den-
noch auftretende Rotationsbeweguhgen des Referenzgestells 10
gegeniiber dem Unterschenkel 24 erfassen zu kédnnen, ist min-
destens ein weiterer Abstandssensor 15 vorgesehen. Wenn die-
ser, wie in Fig. 3 gezeigt, entlang der La&ngsachse der Tibia
44 im vertikalen Abstand von dem Abstandssensor 12 angeord-
net ist, 1&Bt sich eine mégliche Rotations- bzw. Kippbewe-
gung in der Sagittalebene erfassen. Wenn ein weliterer ADb-
standssensor (nicht gezeigt) in gleicher Hdohe der Tibia 44
im horizontalen Abstand neben dem Abstandssensor 12 angeord-
net ist, 148t sich auch eine Rotation des Referenzgestells

10 um die Achse der Tibia 44 erfassen.
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Wie aus Fig. 3 ersichtlich, werden die Ausgangssignale der
Potentiometer 12, 14 in einer Signalaufbereitungseinheit 50
verstarkt und ggf. digitalisiert sowie Uber ein LCD-Display
angezeigt, wobei die Einheit 50 =zweckmdBig am Kdérper des
Probanden angeordnet ist. Die Daten lassen sich uber ein
Sendemodul 52 und ein Empfangsmodul 54 einer Telemetrieein-
richtung Uber eine Funkstrecke 56 zu einer stationdren Ver-
arbeitungseinheit 58 Ubertragen. In einer Laborsituation
kann die Signalaufbereitungseinheit 50 direkt mit der durch
einen Personalcomputer gebildeten Verarbeitungseinheit 58
verbunden sein, wobei dann die Digitalisierung der Daten in
einem als Einsteckkarte ausgebildetem Analog-Digital-Wandler

in dem Personalcomputer erfolgt.

Passive Schubladenbewegungen lassen sich unter der Einwir-
kung auBerer Krdfte beobachten. Um reproduzierbare Mefbedin-
gungen zu schaffen, kann dabei ein Kraftaufnehmer 60 vorge-
sehen sein, mittels welchem die angewandten Krdfte mefBbar
und damit der weiteren Auswertung zugadnglich sind. Weiter
kann zur Erhohung des Reproduzierbarkeitsgrades der Messun-
gen ein nicht gezeigtes WinkelmeBsystem zur Erfassung der

Beuge- bzw. Streckstellung des Kniegelenks vorgesehen sein.

Bei Schubladenbewegungen werden vermutlich von Mechanorezep-
toren Muskelreflexe zum Schutz des Kniegelenks vor Extrem-
stellungen ausgeldést. Neben der Messung der rein mechani -
schen Verschiebungen ist es daher auch von Interesse, Signa-
le des neuromuskuldren Systems, wie sie in Form von Elektro-
myogrammen mittels Oberfléachenelektroden ableitbar sind,

aufzuzeichnen.

In Fig. 4 sind die zeitaufgeldst aufgezeichneten Signalam-
plituden der verschiedenen MeBsensoren in willkUrlichen Ein-
heiten uber der Zeit dargestellt. Die Kurve 62 gibt den mit
dem Kraftaufnehmer 60 erfaBten, in den Unterschenkel 24 ein-
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geleiteten Kraftimpuls wieder. Anhand des Signals 64 des Li-
nearpotentiometers 12 ist eine geringe zeitlich verzdégerte
Bewegung der Tibia 44 gegeniiber dem Referenzgestell 10 zu
erkennen, wdahrend das Signal 66 des Potentiometers 14 die
Bewegung der Patella 43 und damit mittelbar des Femurs 46
zeigt. Die eigentliche Schubladenverschiebung ergibt sich
schlieRBlich aus der Differenzkurve 68 der Signalverlaufe 64
und 66. Daneben sind in Fig. 4 auch die zeitgleich abge-
griffenen EMG-Signale von biceps femoris (Kurve 70) und ga-
strocnemius (Kurve 72) dargestellt, welche in Zusammenhang

mit der Krafteinleitung stehende Aktivierungen zeigen.

zusammenfassend ist folgendes festzustellen: Die Erfindung
betrifft eine MeRanordnung zur Bestimmung der Schubladenver-
schiebung der Tibia 44 gegenlber dem Femur 42 an einem Bein
26 eines Probanden, mit einem am Unterschenkel 24 des Beines
26 fixierbaren Referenzgestell 10, zwei an dem Referenzge-
stell 10 im Abstand voneinander gestellfest angeordneten, im
proximalen Tibiabereich und distalen Femurbereich gegen die
Vorderseite des Beines 26 ausrichtbaren Abstandssensoren

12,14 und einer mit den Ausgangssignalen der Abstandssenso-
ren 12,14 Dbeaufschlagbaren Auswerteeinrichtung 16. Die
Schubladenverschiebung wird dabei im wesentlichen unabhéngig
von Uuberlagerten Relativbewegungen zwischen Unterschenkel
und Referenzgestell 10 als Differenzwert der beiden zeit-
gleich erfaBten Ausgangssignale'der Abstandssensoren 12, 14

bestimmt.
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1. MeBanordnung zur Bestimmung der Schubladenverschiebung

der Tibia (44) gegenuber dem Femur (42) an einem Bein

(26) eines Probanden, gekennzeichnet durch

ein am Unterschenkel (24) des Beines (26) fixierbares

Referenzgestell (10),

. zwei an dem Referenzgestell (10) im Abstand voneinan-
der gestellfest angeordnete, im proximalen Tibiabe-
reich und distalen Femurbereich gegen die Vorderseite

des Beines (26) ausrichtbare Abstandssensoren (12,14)

- und eine mit den Ausgangssignalen der Abstandssensoren
(12,14) beaufschlagbare Auswerteeinrichtung (16) zur

Bestimmung der Schubladenverschiebung.

MeRanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daR ein Abstandssensor (14) gegen die Facies anterior
patellae (38) als Bezugsflache fir den Femur (42) und
der andere Abstandssensor (12) gegen die Tuberositas
tibiae (40) als Bezugsfldche fur die Tibia (44) ausge-
richtet ist.

MeBanordnung nach Anspruch.]_ oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die MeBstrecken der Abstandssensoren (12,
14) parallel zum Tibiaplateau in im wesentlichen antero-

posteriorer Richtung verlaufen.

MeBanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, daB die Auswerteeinrichtung (50,58) die
schubladenverschiebung nach MaBgabe eines Differenzwer-
tes (68) der =zeitgleich erfafBten Ausgangssignale (64,
66) der Abstandsensoren (12, 14) bestimmt.
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10.

MeBanordnung nach einem der Anspruiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, daB die Abstandssensoren (12,14) vor-
zugsweise in allen drei Raumrichtungen begrenzt ver-
schiebbar und in ihrer Verschiebelage gestellfest arre-

tierbar an dem Referenzgestell (10) angeordnet sind.

MeBanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, daB die Abstandssensoren (12,14) einen
kapazitiven, induktiven oder als Ohmscher Widerstand
ausgebildeten WegmeBsensor aufweisen, dessen MeRstrecke
gegeniber einem gestellfesten Bezugspunkt festgelegt
ist.

MeBanordnung nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, daB die Abstandssensoren als Linearpo-
tentiometer (12,14) ausgebildet sind, deren Schleifer
(36,38) mit ihren freien Enden federbelastet an die Vor-

derseite des Beines (26) andrickbar sind.

MeBanordnung nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, daB die Abstandssensoren (12,14) als
berihrungslos arbeitende Ultraschall-, Infrarot- oder

Lasersensoren ausgebildet sind.

MeBanordnung nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, daf das Referenzgestell (10) Uber ein
vorzugsweise als Schaumstoff-Formteil ausgebildetes
Stutzpolster (22) an der Vorderseite des Unterschenkels
(24) abstlutzbar ist.

MeBanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, daB das am Unterschenkel (24) tragbare
Referenzgestell (10) mittels zirkuldr um den Unterschen-
kel spannbaren, vorzugsweise durch Klettverschllisse ver-

schlieBbaren Béndern (28) fixierbar ist.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

MeRanordnung nach einem der Anspriche 1 bis 10, gekenn-
zeichnet durch eine mit einem Kraftaufnehmer (60) ge-
koppelte, vorzugsweise eine Bandschlinge aufweisende
Kraftubertragungsvorrichtung zur Einleitung einer Kraft
in den Unterschenkel (24).

MeRanordnung nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, daR die Auswerteeinrichtung (16) eine
tragbare Anzeigeeinheit (50) aufweist, mittels welcher
die wahrend eines MeBzyklus erfaBten Werte, insbesondere
die Maximalwerte der Ausgangssignale (64,66) der Ab-
standssensoren (12,14) vorzugsweise auf einem LCD-

Display darstellbar sind.

Mefanordnung nach einem der Anspriche 1 bis 12, gekenn-

zeichnet durch eine Fernlbertragungseinrichtung (52,54)

zur Verbindung der Abstandssensoren (12,14) mit der Aus
werteeinrichtung (58) Uuber eine drahtlose Sende- /Emp -
fangsstrecke (56).

MeBanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, daB die Auswerteeinrichtung (50,58) ei-
nen Uber einen Analog/Digital-Wandler mit den digitali-
sierten Ausgangssignalen der Abstandssensoren (12,14)
und gegebenenfalls eines Kraftaufnehmers und/oder Gonio-

meters beaufschlagbaren Mikrocomputer (58) aufweist.

MeRanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 14, gekenn-
zeichnet durch Oberflachenelektroden =zur Ableitung von
elektromyographischen Signalen (70,72) insbesondere des

M. biceps femoris und M. gastrocnemius.

MeBanordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche,
wobei mindestens drei Abstandssensoren (12, 14,15) an
dem Referenzgestell (10) angeordnet sind, von denen ein

erster Abstandssensor (14) im distalen Femurbereich und
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ein zweiter Abstandssensor (12) im proximalen Tibiabe-
reich gegen die Vorderseite des Beines (26) ausgerichtet
ist, dadurch gekennzeichnet, daB ein dritter oder wei-
terer Abstandssensor (15) im horizontalen oder vertika-
len Abstand von dem =zweiten Abstandssensor (12) gegen

den Unterschenkel (24) ausgerichtet ist.
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