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(57) Abstract: The invention relates to a femoral el-
ement, the shaft (10) of said femoral element compris-
ing a cross-section which changes along its axis, and the
proximal area of the shaft (10) being curved in the an-
terior-posterior plane about an anteriorly situated point
(Mp). The maximum main axis of inertia (20) is not pos-
teriorly oriented at least in a longitudinal section of the
femoral element and it can deviate in said longitudinal
section by an angle of + 10 to 30° in relation to the pos-
terior position. The direction of the main axes of inertia
(30, 32) can rotate along the shaft (10). The distal re-
gion of the shaft can be curved in the anterior-posterior
plane about a posteriorly situated central point (Md).

(57) Zusammenfassung: Der Schaft (10) des
Femurteils weist einen sich lings der Schaftachse
verdndernden Querschnitt auf und der proximale
Bereich des Schaftes (10) ist in der AP-Ebene um
einen anterior gelegenen Punkt (Mp) gekrimmt.
Zumindest in einem Léngsabschnitt des Femurteils ist
die maximale Haupttrigheitsachse (20) nicht posterior
ausgerichtet und die maximale Haupttrigheitsachse
kann in diesem Lingsabschnitt unter einem Winkel
von = 10 bis 30° gegeniiber posterior abweichen.
Die Richtung seiner Haupttrigheitsachsen (30, 32)
kann sich ldngs des Schaftes (10) drehen. Der distale
Schaftbereich kann in der AP-Ebene um einen posterior
gelegenen Mittelpunkt (Md) gekriimmt sein.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Femurteil fir eine Huftgelenkendo-
prothese, wobei das Femurteil einen Gelenkkopf, einen Hals und
einen Schaft aufweist und der Schaft einen sich l&ngs der
Schaftachse verdndernden Querschnitt aufweist und in der AP-
Ebene (Anterior-Posterior-Ebene) um einen anterior gelegenen

Punkt gekrimmt ist.

Aus DE-C1-199 35 289 ist eine HuUftgelenkendoprothese bekannt,
bei der der konische Schaft in Langsrichtung verlaufende Nuten
aufweist. Das Nutenprofil ist symmetrisch zum Mittelpunkt des
Schaftquerschnitts und die Nuten verlaufen ohne Rotation Uuber
die gesamte Lange des Schaftes. Dieses Nutenprofil fihrt in
Verbindung mit der Konizitat des Schaftes zu einer Drehung des
Tragheitsachsensystems ladngs der Schaftachse. Dadurch soll das
Elastizitatsverhalten des Schaftes besser an die anatomischen
Gegebenheiten des menschlichen Femurknochens angepasst werden,
wodurch die Resorption des Knochens infolge Stress-Shielding
verringert werden soll. Die in den Fig. 3a bis 3d dieser
Druckschrift dargestellte Drehung des Tragheitsachsensystems
beinhaltet eine Drehung der maximalen Haupttragheitsachse von

etwa +20° gegenlber posterior.

Aus DE-A-38 29 361 ist eine einzementierbare Huftgelenkendo-
prothese mit einem anatomisch geformten Schaft mit einem
flanschartigen Stutzkragen und mehreren Langsrillen bekannt.
Die Langsrillen dienen der Bildung von Zementstegen und damit
der Erhdéhung der Rotations- und Torsionsfestigkeit und kénnen

nach der Zeichnung auch unsymmetrisch verlaufen.

Aus DE-T2-691 03 895 ist eine HlUftgelenkendoprothese bekannt,
deren Schaft in seinem oberen Teil einen von unten nach oben

zunehmend ovalen Querschnitt aufweist, wobei die Spitze nach
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innen und das andere Ende nach auffen gerichtet ist, und eine
Verwindung aufweist, die in einer in Richtung der Anteversion
des Halses von unten nach oben zunehmenden Verdrehung besteht.
Dadurch soll eine genaue Positionierung der Prothese und
insbesondere eine Wiedergabe der Anteversion ermdglicht
werden, die der Femurhals von Natur aus aufweist, und soll

eine varale Versetzung des Femur verhindert werden.

Aus DE-U-92 90 043 ist eine anatomisch geformte Prothese aus
Verbundmaterialien bekannt, deren Elastizit&tsmodul dem des
benachbarten kortikalen Knochens nach der Implantation ange-

nahert ist.

Aus DE-U-299 23 205 ist ein einzementierbares Prothesenteil
mit einem Kragen und einem anatomisch angepassten Schaft
bekannt, wobei der proximale Schaftabschnitt eine Verwindung
aufweist. Dadurch soll eine gleichmafliige, den anatomischen

Verhaltnissen angepasste Krafteinleitung erzielt werden.

Aus EP-A-0 695 540 ist eine Huftgelenkendoprothese bekannt mit
einer Drehung der Symmetrieebene der Schaftquerschnitte im
oberen Bereich des Schaftes um etwa 10°. Der Hals kann
getrennt von dem Schaft hergestellt werden und mit seinem
eigenen Anteversionswinkel an den Schaft angepasst sein, so
dass dieser Anteversionswinkel mit dem Antetorsionswinkel des

Schaftes zusammenwirkt.

Bei diesen Femurteilen nach dem Stand der Technik dient die
Krimmung des proximalen Bereichs der Anpassung an den Mar-
kraumkanal. Weiterhin soll dadurch dem Verkanten des Schaftes
im Markraumkanal wahrend der Implantation entgegengewirkt
werden und eine gleichfdérmigere Starke der Knochenzement-
schicht erzielt werden.

Die Problematik von HUftendoprothesen ist der durch die
Implantation einer Prothese sehr stark ver&nderte Kraftfluss
im Oberschenkelknochen (Femur). Im intakten, prothetisch nicht
versorgten System wird die Huftreaktionskraft in den Femurkopf
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eingeleitet und Uber den relativ festen Rand (Kortikalis) des
Femurs zum Knie abgeleitet. Die inneren Bereiche des Femurs
(Markraum, Spongiosa) werden in dieser Konfiguration kaum
belastet.

Die negativen Effekte einer implantierten Prothese auf den
Femur lassen sich folgendermafen formulieren:

Der uUberwiegende Teil der Huftreaktionskraft wird Uber
Prothesenkopf, -hals, sowie -schaft in das umgebende Knochen-
gewebe geleitet. Ein Teil der Last wird bis zur Prothesen-
spitze geleitet und gelangt erst dort in den Femur. Das
bedeutet eine starke Entlastung des periimplantdren Knochens
insbesondere im gesamten proximalen Bereich (stress-shiel-
ding) . Da der Knochen dem nétﬁrlichen Gesetz der Effizienz
unterworfen ist, resorbiert er entlastetes Knochengewebe
(postoperatives Bone Remodeling). In der Folge verliert das
Implantat sein stabiles Lager in der Knochenumgebung und

lockert sich (aseptische Prothesenlockerung).

Eine weniger steife Prothese kann diesem Effekt in einem
gewissen Mafe insofern entgegenwirken, als das Implantat eine
hdéhere Verformung zulasst und somit den umgebenden Knochen
wesentlich weniger entlastet, d.h. stédrker belastet, als eine
steifere Prothese. Restriktionen an die konstruktive Gestal-
tung einer Prothese hinsichtlich ihrer Elastizitit lassen
diesen Uberlegungen aber wenig Raum. So muss beispielsweise
die Prothese die gleiche Festigkeit aufbringen, wie zuvor der
gesunde Knochen um die Huftreaktionskraft zu tragen, mit der
Folge, dass sich nun im ursprlinglich weichen und kaum belaste-
ten Markraum und Spongiosabereich des Knochen ein steifes
lasttragendes Implantat befindet.

Bei zementierten Prothesensystem kommt das Problem der
Belastung des Knochenzements hinzu. Der Knochenzement (ein
PMMA) reagiert empfindlich auf Wechselbelastungen, die um so
héher sind, je elastischer das Implantat ausgelegt ist. Die
Langzeitstabilitdt des Zement wird also von der Amplitude der
Belastung, der Anzahl der Schwingungen [(1-3 Mill.)/Jahr] und
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zusatzlich von Alterungserscheinungen des Zementes selbst
beeinflusst. Um eine lange Standzeit des Implantats zu gewdhr-
leisten ist somit der Knochenzement méglichst zu schonen.
Daraus folgt, dass eine gewlnschte Mehrbelastung im Femur,
also ein verringertes Stress-Shielding, in der Regel zu einer
unerwunschten Mehrbelastung des Knochenzements fuhrt. Die
Belastungen des postoperativen Femurs ist also einerseits
erwlinscht, um einer aseptischen Prothesenlockerung vorzubeu-
gen, fuhrt anderseits leicht zu einer Ubermdfigen Beanspru-

chung des Knochenzements.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das Lockern des

implantierten HUftgelenkschafts zu verzdgern.

Erfindungsgemaff wird diese Aufgabe dadurch gelést, dass
zumindest in einem Langsabschnitt des Femurteils die maximale

Haupttragheitsachse nicht posterior ausgerichtet ist.

Vorzugsweise betragt die Abweichung von der posterioren
Ausrichtung + 10 bis 30°.

Vorzugsweise ist die Anderung des Schaftquerschnitts derart,
daf® sich die Richtung seiner Haupttragheitsachsen l&ngs des
Schaftes dreht. Der Prothesenschaft hat eine sich entlang der
Prothesenlangsachse veradndernde Richtung der Hauptachsen der
Flachentradgheitssysteme. Die Anderung ist durch die Festlegung
von Winkeln zwischen einem festen Bezugsachsensystem und den
Hauptachsen der Flachentragheitssysteme definiert. Diese
Winkel kdénnen sowohl negativ als auch positiv sein und liegen

vorzugsweise zwischen 10 und 30°.

Die Ausrichtung der Haupttrégheitsachsen des Femurs andert
sich léngs der Achse des Femurs. Die Anderung der Ausrichtung
der Haupttragheitsachsen des erfindungsgemifen Endoprothesen-
Femurteils kann dem zumindest teilweise angepasst werden.
Welche Lésung im Einzelfall gewdhlt wird, muss der Operateur
entscheiden. Durch die Erfindung hat er eine grdéfRere Aus-

wahlmdglichkeit, um den im Einzelfall optimalen Kompromiss
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zwischen Schonung des Knochenzements und Verringerung des
Stress-Shielding zu finden. Das Stress-Shielding l&sst sich
dabei auch durch die Materialauswahl steuern. Ein relativ
weiches Material, z.B. eine Titanlegierung, verringert das
Stress-Shielding starker als ein steifes Material, z.B. eine
Kobalt-Chrom-Legierung.

Zur Erklarung des durch die Erfindung erzielten Effektes
werden nachfolgend die Systeme der Haupttragheitsachsen des

natirlichen Femur und des Implantats betrachtet:

Haupttragheitsachsen spielen als mechanische Groéfie eine Rolle,
wenn Biegung auftritt. Ein Haupttragheitsachsensystem weist
immer eine maximale und eine minimale Tragheitsachse auf.
Diese charakterisieren jene Achsen, welche bei einer Biegung
der Querschnittsfladche um diese Achsen ein maximales Wider-
standsmoment (maximale Haupttrdgheitsachse) bzw. ein minimales
Widerstandsmoment (minimale Haupttragheitsachse) durch diese
Flache hervorrufen. Der Femur wird wie die meisten Knochen
u.a. auf Biegung beansprucht und im Femur existiert ein System
von Haupttragheitsachsen. Fir jeden Femurquerschnitt existiert

also eine maximale und eine minimale Haupttragheitsachse.

Uberlagert man alle Belastungen, denen der Femur ausgesetzt
ist (Treppensteigen, Gehen, Laufen, Springen usw.), zu einer
einzigen, mehrachsigen Belastung, so bestimmt die Biegebela-
stung des Femur im Wesentlichen die Orientierungen der Haupt-

achsensysteme.

Bei der Implantation eines Prothesenschaftes liberlagert das
System von Tragheitsachsen der Querschnitte des Implantats das
vorgegebene System des Femur. Es stellen sich im Verbundsystem
Femur/Implantat neue Hauptachsensysteme ein. Abgesehen von der
eintretenden Versteifung, der Verringerung der Biegebelastung
des periimplantaren Knochengewebes und dem verinderten
Kraftfluss, mit teilweisem oder voélligem Verlust der Belastung
in bestimmten Bereichen des Femur, bestehen zwei Extremsitua-

tionen hinsichtlich der Hauptachsensysteme:
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1. Die maximale Haupttragheitsachse der Prothese ist so ge-
richtet wie die maximale Haupttragheitsachse des Femur
(gquerschnittsweise betrachtet). Das bedeutet, die urspringlich
bestehenden lokalen steifen und weniger steifen Regionen im
Femur bleiben auch im Verbundsystem erhalten. Die Belastungs-
verteilung ist also &hnlich wie im Femur ohne Implantat und
das resultierende Stress-Shielding des Knochengewebes ist ver-

ringert.

Fir ein einzementiertes Implantat ist das Vorhandensein von
Regionen unterschiedlicher Belastung jedoch unginstig. Die Ze-
mentbelastung ist immer dann am geringsten, wenn die Belastung
mdglichst homogen in den Zement eingeleitet wird. Existieren
aber nun unterschiedliche Steifigkeiten ist das nicht moéglich.
In den Bereichen geringer Steifigkeit ist die Zementbelastung

am hdéchsten.

2. Die maximale Haupttragheitsachse der Prothese ist so ge-
richtet wie die minimale Haupttragheitsachse des Femur. Die
urspringlich bestehenden steifen und schwachen Regionen des
Femur werden verandert und die schwachen Bereiche des Femur
werden durch das Implantat versteift und umgekehrt. Dies
bedeutet ein erhdhtes Stress-Shielding. Anderseits wird der
Unterschied zwischen maximalen und minimalen Widerstandsmo-
menten der Flache kleiner, was eine homogenere Lasteinleitung

in den Knochenzement bedeutet.

Uberlagert wird das Ganze natlrlich sehr stark von der Ent-
lastung des Femur durch die Prothese selbst (Stress-Shielding)
und durch andere Belastungen des Femur wie Torsion und Druck-

belastung (Knochenzement).

Unter Berlcksichtigung der konstruktiven Vorgaben flir den Fe-
murschaft einer Huftgelenkendoprothese ergibt sich Folgendes:
Am oberen Ende des Schaftes ist die maximale Haupttragheits-
achse haufig konstruktionsbedingt posterior gerichtet. Wird
bei einem zementierten Prothesenschaft in erster Linie eine

Schonung des Knochenzements angestrebt, so kann sich die Aus-
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richtung der maximalen Hauptragheitsachse bspw. entsprechend
einer Sinusfunktion zwischen 0 und n/2 langs der Schaftachse
um bis zu 30° zu einer posterior-medialen Ausrichtung &ndern.
Die Richtung der minimalen Haupttrégheitsachse des Schaftquer-
schnittes hat dann im distalen Bereich etwa die Richtung der
maximalen Haupttragheitsachse des Femurs. Mit einem solchen
Schaft lasst sich die Zementbelastung besonders stark ver-

ringern. Das Stress-Shielding ist dagegen nur wenig reduziert.

Soll bei einem zementierten Prothesenschaft dagegen in erster
Linie das Stress-Shielding verringert werden, so kann ein
Femurteil eingesetzt werden, bei dem die maximale‘Haupttrég—
heitsachse am oberen Ende posterior gerichtet ist und sich
entsprechend einer Sinusfunktion zwischen 0 und n/2 langs der
Schaftachse und bis zu 30° in posterior-laterale Richtung
dreht.

Bei einer zementierten Prothese wird durch das erfindungsgemaf
optimierte Prothesensystem eine bisher nicht mdégliche Kom-
bination von geringerer Entlastung des postoperativen Femurs
und geringerer Belastung des Knochenzements erreicht. D.h. das
infolge der Implantation auftretende Stress-Shielding wird nur
so welit reduziert, dass nicht unvertretbar hohe Zementbela-

stungen auftreten.

Bei einem unzementierten Prothesenschaft mit einer posterioren
Ausrichtung der maximalen Haupttragheitsachse am proximalen
Ende des Schaftes, lasst sich die Lebensdauer des Implantats
dadurch verlangern, dass die Richtungen der maximalen Haupt-
tragheitsachse des Femurteils der Prothese und des Femur
méglichst weit Ubereinstimmen. Bei einem unzementierten
Prothesenschaft braucht keine Zementbelastung bertcksichtigt
werden, so dafl ein grdflerer Spielraum fir den Verlauf der
Haupttragheitsachsen langs des Prothesenschafts besteht. Wird
dabei eine hdhere Belastung des Femurs beabsichtigt, so kann
sich die maximale Haupttragheitsachse l&ngs des Prothesen-
schaftes entsprechend einer Sinusfunktion zwischen 0 und n/2

in die posterior-laterale Richtung drehen. Bei einer unzemen-
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tierten Prothese wird dadurch eine geringere Entlastung des
postoperativen Femurs erreicht. D.h. das infolge der Im-

plantation auftretende Stress-Shielding wird reduziert.

Die maximalen Haupttragheitsachsen von Querschnitten des
Femurs zeigen in der Resektionsebene Uberwiegend in lateral-
posteriore Richtung. Um bereits am proximalen Ende des
Schaftes eine Anndherung der Ausrichtung dessen maximaler
Haupttragheitsachse an die des Femur zu erzielen, werden
vorzugsweise anterior und/oder posterior Rillen oder &hnliche
Aussparungen in der Oberflache des Schaftes vorgesehen. Um die
maximale Haupttragheitsachse entsprechend denen des Femurs
posterior-lateral auszurichten, sind im posterior-lateralen
Bereich und/oder im anterior-medialen Bereich der Schaftober-

flache jeweils eine Rille vorgesehen.

Das gleiche Ergebnis kann durch einen schalenfdérmigen Aufbau
des Schaftes mit gedrehtem Kern erreicht werden, wobei fliir die
Schale und den Kern unterschiedliche Materialien verwendet

werden und der Kern auch leer sein kann.

Ist auf diese Weise die Ausrichtung der maximalen Haupt-
tragheitsachse bereits in der Resektionsebene um 10 bis 30°
nach lateral oder medial gedreht, so kann diese Ausrichtung
auch Uber die gesamte Lange des Femurteils beibehalten werden.
In diesem Fall dreht sich die Ausrichtung der maximalen

Haupttragheitsachse dann nicht entlang des Femurteils.

Vorzugsweise ist der Schaft in der AP-Ebene zweifach gekrimmt
(S-Krimmung) , wobei der proximale Schaftbereich einen anterior
gelegenen Krimmungsmittelpunkt und einen Krimmungsradius im
Bereich von 250 mm +100 mm hat und der distale Schaftbereich
einen posterior gelegenen Krummungsmittelpunkt und einen Krum-
mungsradius im Bereich von >250mm, insbesondere 350 mm

+100 mm. Die KrUimmung des distalen Bereichs ist somit in Regel
kleiner als die des proximalen Bereichs und kann auch ganz
entfallen. Es handelt sich hierbei nicht um durchgéngig

konstante Krimmungen, sondern die KriUmmungen variieren uber
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diese Bereiche. Die variable Spanne Uberdeckt sowohl die
anatomisch unterschiedlichen Femora als auch die unterschied-
lichen Krimmungsradien in dem proximalen und dem distalen

Bereich und die unterschiedlichen Prothesengrédfen.

Bei dieser bevorzugten Ausfuhrungsform besitzt der Prothesen-
schaft eine S-Krimmung und gleichzeitig liegen die maximalen
Haupttragheitsachsen der Schaftquerschnitte nicht in einer
Ebene. Diese Ausfihrungsform des erfindungsgeméfien Femurteils
wird insbesondere fiir die zementierte Implantation verwendet.
Durch die S-Krimmung ergibt sich eine genauere Anpassung des
Prothesenschafts an die natlrliche Kurvatur des Femur, wodurch
die einzelnen Bereiche des Zementes eine gleichfdrmigere Dicke
haben und dadurch gleichmdfiiger belastet werden. Dadurch wird
die Mdglichkeit erdffnet, auch bei Anpassung der maximalen
Haupttragheitsachsen der Schaftquerschnitte langs der Schaft-
achse an die maximalen Haupttragheitsachsen der Femurquer-
schnitte (Verringerung des Stress-Shielding) die Belastung auf

den Zementkdcher weitgehend gleichmafdig einzustellen.

Mittels dieser Ausfihrungsform gelingt es also, den oben er-
wahnten Gegensatz zwischen Verringerung der Zementbelastung
und Verringerung des Stress-Shielding weiter abzubauen und den
Knochenzement gering zu belasten, den Knochen selbst dagegen
méglichst hoch, d.h. méglichst unverandert gegenlber der pre-
operativen Situation. Dieses ,unverdndert®“ betrifft dabei
nicht nur die Stdrke der Knochenbelastung, sondern auch die
Art und Weise seiner Belastung, und zwar die mdéglichst gute
Ubereinstimmung der Biegeeigenschaften des Femur pre- und
postoperativ.

Bei den bekannten Prothesen wird man bei der Einleitung der
Huftgelenkskraft stark belastete Bereiche und gering belastete
Bereiche im Zement finden. Die stark belasteten Bereiche stel-
len nun aber die Gefahr fir die Integritit des Zementkdchers
dar, weil diese Spannungsspitzen in Verbindung mit der auftre-
tenden Dauerschwingbelastung den Zement schadigen und zum Ver-
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sagen lokaler Gebiete im Zement fihren, was wiederum zum

Lockern der Prothese fuhren kann.

Da die aseptische Lockerung des Implantats sowohl von der Ze-
mentzerruttung als auch der Knochenresorption verursacht wird,
bringt die alleinige Verringerung der Zementbelastung oder die
Erhdéhung der Femurbelastung nur eine geringe Verlangerung der
Standzeit. Die Prothese kann sich namlich immer noch infolge
der jeweils anderen nicht verbesserten Ausfallursache lockern.
Die Erhdhung der Femurbelastung und die Verringerung der
Zemententlastung fuhren jedoch in Verbindung miteinander zu

einer wesentlich gesteigerten Standzeit des Implantats.

Vorzugsweise ist das erfindungsgeméfie Femurteil bei einer

- zementfreien Implantation aus einer Titanlegierung und bei

einer zementierten Implantation aus einem anderen biokom-

patiblen Material hergestellt, z.B. einer CoCrMo-Legierung.

Ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung wird nachfolgend anhand

der Zeichnung erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 das Femurteil einer rechten HUftgelenkendoprothese

fir zementierte oder zementfreie Implantation;

Fig. 2 das Femurteil einer HUftgelenkendoprothese flir

eine zementierte Implantation;

Fig. 3 einen Querschnitt des rechten Femurs mit implan-
tierter Prothese und dem jeweiligen Hauptachsensy-
stem;

Fig. 4 die Tragheitshauptachsensysteme von Querschnitten
eines rechten Femurschafts mit sich &ndernder
Richtung der Haupttra&gheitsachsen;

Fig. 5 eine Ansicht des Femurschafts von posterior;

Fig. 6 eine Ansicht des Femurschafts von anterior;
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Fig. 7 einen Schnitt des Femurschafts nach 7-7 von Fig.
S;

Fig. 8 einen Schnitt des Femurschafts nach 8-8 von Fig.
5

Fig. 9 einen Femurschaft im Teil-Langsschnitt;

Fig. 10 den Femurschaft von Fig. 9 im Schnitt nach 10-10
und

Fig. 11 den Femurschaft von Fig. 9 im Schnitt nach 11-11.

Fig. 1 und 2 zeigen das Femurteil einer Huftgelenkendoprothe-
se, und zwar fUr das rechte Huftgelenk. Das Femurteil besteht
aus einem Schaft 10, der an seinem oberen Ende auf einem Hals

11 einen Gelenkkopf 12 tragt.

Der Schaft 10 ist in der AP-Ebene S-fo6rmig gekrtummt. Der
proximale Schaftbereich hat einen anterior gelegenen Krum-
mungsmittelpunkt Ma, wadhrend der distale Schaftbereich gerade
ist oder einen posterior gelegenen Krummungsmittelpunkt Mp
hat. Die Krummung ist nicht gleichfdérmig und ist im distalen
Bereich kleiner als im proximalen Bereich. Im proximalen
Bereich liegt der KrUmmungsradius zwischen 150 und 350 mm und
im distalen Bereich zwischen 250 mm und . Typische Werte sind
250 bzw. 350 mm.

Der Zweck der Schaftkrimmung in der AP-Ebene ist eine bessere
Anpassung des Implantates an den gekrUmmten Verlauf des
Markraumkanals. Weiterhin wird dem Verkanten des Schaftes im
Markraumkanal wdhrend der Implantation entgegengewirkt und

eine homogenere Verteilung des Knochenzementes erzielt.

Fig. 1 zeigt ein rechtes Femurteil, bei dem die maximale
Haupttrégheitsachse am proximalen Ende posterior gerichtet ist

und sich langs der Schaftachse nach posterior-lateral dreht.
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Ein solches Femurteil kann bei zementfreien und zementierten
Prothesensystemen eingesetzt werden, wenn die Verringerung des
Stress-Shielding im Vordergrund steht. Bei einem zementierten

Prothesensystem ist dabei die Zementbelastung relativ hoch.

Fig. 2 zeigt ein rechtes Femurteil, beil dem die maximale
Haupttragheitsachse des Schaftes am proximalen Ende ebenfalls
posterior gerichtet ist, sich jedoch langs der Schaftachse
nach posterior-medial dreht. Ein solches Femurteil kann bei
einem zementierten Prothesensystem eingesetzt werden, wenn auf
eine Entlastung des Zements Wert gelegt wird und weniger Wert

auf eine Verringerung des Stress-Shielding.

Fig. 3 zeigt im Schnitt einen rechten Femur 14 mit'eingesetz—
tem herkdmmlichem Implantat 16. Untersuchungen an Femora haben
gezeigt, dass die maximale Haupttragheitsachse 18 Uberwiegend
in lateral-posteriore Richtung weist. Die maximale Haupt-
tragheitsachse 20 der Schaftprothese des herkdmmlichen
Implantats 16 weist dagegen in posteriore Richtung. Diese
Diskrepanz zwischen der maximalen Haupttragheitsachse des
Femurteils der Prothese und der minimalen Haupttragheitsachse
des Femurs fihrt bei zementierten Implantaten zu einer
ungunstigen Belastung des Knochenzements. Es hat sich gezeigt,
dass eine Verringerung des Winkels zwischen der maximalen
Haupttragheitsachse 20 des Implantats 16 und der minimalen
Haupttragheitsachse 19 des Femurs die Belastung des Knochenze-

ments verringert.

Bei dem erfindungsgeméfien Femurteil haben die Schaftquer-
schnitte Uber die Lange des Schafts 10 Haupttrigheitsachsen
20, die nicht parallel zueinander liegen, sondern in ihrer
Richtung voneinander abweichen. Die Abweichung ist dabei
derart, dass die maximalen Haupttragheitsachsen 20 des
Implantats nicht in der AP-Ebene liegen, sondern unter einem

Winkel zueinander verlaufen.

Das richtungsveranderliche Hauptachsensystem des Prothesen-

schafts 10 weist eine Drehung der Schaftquerschnitte um die
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Schaftachse auf. Am proximalen Ende (Resektionsebene) ist die
maximale Haupttragheitsachse z.B. posterior gerichtet, so dass
sie insoweit mit einem herkdémmlichem Implantat 16 Uberein-
stimmt. Langs der Schaftachse zum distalen Ende hin dreht sich
die maximale Haupttragheitsachse beim erfindungsgemifen
Femurteil um bis zu etwa 30°. Die Drehung nimmt dabei ent-
sprechend etwa einer Sinusfunktion im Bereich von 0 bis /2

ZU.

Steht bei einzementierten Prothesenschaften die Entlastung des
Knochenzements im Vordergrund, so kann sich die Richtung der
maximalen Haupttragheitsachse 20 des Prothesenschafts 10
entsprechend der erwdhnten Sinusfunktion der Richtung der
minimalen Haupttrdgheitsachse des Femurquerschnitts anpassen.
Dies bedeutet, dass sich die Richtung der maximalen Haupt-
tragheitsachse von der z.B. posterioren Ausrichtung am
proximalen Ende zur posterior-medialen Ausrichtung am distalen
Ende dreht. Beim rechten Prothesenschaft entspricht dies der
Drehung eines rechtsgangigen Gewindes und beim linken Prothe-

senschaft der Drehung eines linksgangigen Gewindes.

Bei einer zementfrei implantierten Prothese sollen im Gegen-
satz dazu die Wechselwirkungskrafte zwischen dem Femur und dem
Prothesenschaft erhdht werden, um die ansonsten stattfindende
Resorption des entlastenden Knochengewebes zu vermeiden
(Stress-Shielding) . Auch bei zementierten Prothesenschaften
wird bisweilen mehr Wert auf eine Verringerung des stress-
shielding als auf eine Entlastung des Zements gelegt. Die
Richtung der maximalen Haupttré&gheitsachse zeigt dann am
proximalen Ende des Prothesenschafts 10 z.B. konstruktions-
bedingt wieder in posteriore Richtung. Zum distalen Ende hin
dreht sie sich entsprechend einer Sinusfunktion im Bereich von
0 bis m/2 um bis zu 30° in laterale Richtung. Die Drehung ist
daher beim rechten Prothesenschaft linksgdngig und beim linken
Prothesenschaft rechtsgangig.

Fig. 4 zeigt - von oben betrachtet - die Richtung der beiden

Haupttragheitsachsen fir Querschnitte an verschiedenen Punkten
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langs des Prothesenschafts 10. Zur Vereinfachung der Dar-
stellung ist der Prothesenschaft 10 dabei als gerade angenom-
men, d.h. die Krimmung in der AP-Ebene ist nicht dargestellt.
Am proximalen Ende ist die maximale Haupttragheitsachse
entsprechend der Linie 30 ausgerichtet. Diese Ausrichtung
dreht sich zum distalen Ende hin dann zu der Linie 32.

In Fig. 4 hat der Prothesenschaft 10 einen mehr oder weniger
stark ausgepragten ovalen Querschnitt, der jeweils zu den
Haupttragheitsachsen symmetrisch ist, wobei der Prothesen-

schaft im Inneren homogen ist.

Bei den Ausflihrungsbeispielen der Figuren 1 bis 4 ist die
Oberflache des Femurteils glatt, d.h. etwa oval und frei wvon
einspringenden und vorstehenden Konturen, und die Drehung des
Haupttragheitsachsensystems wird alleine durch Drehung der
Querschnitte langs des Prothesenschafts erreicht. Wie insbe-
sondere bei zementierten Implantaten Ublich, kann die Ober-
flache jedoch pords sein, um das Einwachsen des Knochengewebes
zu fordern. Die Oberflache muss jedoch nicht glatt sein und
die Richtung der Haupttragheitsachsen kann auch durch Ver-
anderungen der aufleren Kontur des Prothesenquerschnitts, z.B.
das Einbringen von Radien, Rillen oder Kerben erreicht werden,
die zu einer Drehung der Haupttrédgheitsachsen entlang des
Prothesenschafts 10 fihren. Fig. 5 bis 8 zeigen einen Femur-
schaft, der durch asymmetrisch posterior und anterior auf der
Oberflache des Femurschafts vorgesehene Rillen 34 einen Quer-
schnitt hat, dessen Haupttragheitsachsen sich langs des Femur-
schafts rechtsgdngig drehen. Die Rillen 34 verandern den Quer-
schnitt des Schaftes 10 dabei so, dass bereits in der Resek-
tionsebene die maximale Haupttragheitsachse um einige Grad in
die posterior-laterale Richtung gedreht ist und damit bereits
hier ungef&hr entsprechend der maximalen Haupttragheitsachse
des Femurs ausgerichtet ist. Entlang der Schaftachse dreht
sich die maximale Haupttrdgheitsachse des Schaftes 10 dann
entsprechend der des Femurs, wobei der Drehungswinkel hier
kleiner ist, da die maximale Haupttraégheitsachse am proximalen

Ende bereits weitgehend mit der des Femurs ausgerichtet ist.
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Das gleiche l&sst sich auch durch Abweichungen vom homogenen
Querschnitt, also durch Veranderungen der inneren Gestalt des
Prothesenschafts 10 erreichen, z.B. durch das Einbringen von
Hohlr&umen, Bohrungen, Gussformen, Rillen, Kerben u.dgl.
Solche vorab eingebrachten Hohlraume kdénnen mit Materialien
anderer Elastizitdt und Steifigkeit ausgeftillt werden. Fig. 9,
10 und 11 zeigen ein solches Ausfihrungsbeispiel fur ein
linkes Femurteil, bei dem die oberflachennahen Bereiche 36 des
Prothesenschafts 10 aus einem Material mit besonders hoher
mechanischer Festigkeit besteht, wahrend der innere Bereich 38
aus weicherem Material besteht und sogar ein Hohlraum sein
kann. Wie ein Vergleich der Fig._lo‘und 11 zeigt, ist die
Wandstarke am distalen Ende des Prothesenschafts dabei etwa
gleichfdrmig, waéhrend sie am proximalen Ende auf dem Umfang
unterschiedlich ist. Der Querschnitt des Prothesenschafts ist
am proximalen Ende stark oval. Auch der innere Bereich 38 hat
einen ovalen Umriss, der jedoch gegeniber dem &ufferen Umriss
des Prothesenschafts 10 gedreht ist, so dass die maximale
Haupttragheitsachse in der Resektionsebene aus posteriorer

Richtung um einige Grad in laterale Richtung gedreht ist.

Schliefflich kann eine Drehung des Haupttragheitsachsensystems
auch noch durch die Verwendung von anisotropen, faser- oder
partikelverstarkten Werkstoffen erreicht werden.
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Bezugszeichenliste

Schaft

Hals

Gelenkkopf

Femur

Implantat

maximale Haupttragheitsachse (Femur)

minimale Haupttragheitsachse (Femur)

maximale Haupttragheitsachse (Schaft)

Linien

Rillen

Bereich

innerer Bereich

Krimmungsmittelpunkt des proximalen Bereichs

Kriummungsmittelpunkt des distalen Bereichs
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Patentansprtiche

1. Femurteil fUr eine HUftgelenkprothese mit einem Schaft
(10), einem Hals (11) und einem Gelenkkopf (12), wobei der
Schaft (10) einen sich langs der Schaftachse verandernden
Querschnitt aufweist und der proximale Bereich des
Schaftes (10) in der AP-Ebene um einen anterior gelegenen
Punkt (Mp) gekrimmt ist, dadurch gekennzeichnet,

- dass zumindest in einem La&ngsabschnitt des Femurteils
die maximale Haupttragheitsachse (20) nicht posterior
ausgerichtet ist.

2. Femurteil nach Anspruch 1, wobei die maximale Haupt-
tragheitsachse in dem mindestens einen L&ngsabschnitt
unter einem Winkel von + 10 bis 30° gegeniber posterior

abweicht.

3. Femurteil nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Anderung des
Schaftquerschnitts derart ist, dass sich die Richtung
seiner Haupttragheitsachsen (30, 32) l&ngs des Schaftes
(10) dreht.

4. Femurteil nach Anspruch 3, wobei die maximale Haupt-
tragheitsachse des Schaftquerschnitts am proximalen Ende
(Resektionsebene) etwa posterior ausgerichtet ist und sich
zum distalen Ende hin um etwa 10 bis 30° um die Schaf-
tachse in posterior-laterale Richtung dreht.

5. Femurteil nach Anspruch 3, wobei die maximale Haupt-
tragheitsachse des Schaftquerschnitts am proximalen Ende
(Resektionsebene) etwa posterior ausgerichtet ist und sich
zum distalen Ende hin um etwa 10 bis 30° um die Schaft-
achse in posterior-mediale Richtung dreht.
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Femurteil nach einem der Anspriche 1 bis 5, wobei der
distale Schaftbereich in der AP-Ebene um einen posterior

gelegenen Mittelpunkt (Md) gekrummt ist.

Femurschaft nach Anspruch 6, wobei der KrUmmungsradius des
proximalen Schaftbereichs kleiner ist als der des distalen
Schaftbereichs.

Femurschaft nach Anspruch 7, wobei der Krimmungsradius des
proximalen Schaftbereichs etwa 250 mm +100 mm und der des
distalen Schaftbereichs etwa 350 +100 mm betragt.

Femurschaft nach einem der Anspriche 1 bis 8, wobei die
Oberflache von einspringenden oder vorstehenden Konturen

frei ist.

Femurschaft nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei die
Haupttragheitsachsen der Querschnittsfldchen Uber die
Schaftlangsachse durch geometrische oder konstruktive
Veranderungen der &aufleren Kontur des Schaftquerschnittes
wie das Einbringen von Radien, Rillen, Kerben etc.,

verdreht sind.

Femurschaft nach einem der Ansprlche 1 bis 8 und 10, wobei
die Haupttradgheitsachsen der Querschnittsflichen Uber die
Schaftlangsachse durch geometrische oder konstruktive Ver-
anderungen der inneren Struktur des Prothesenquerschnit-
tes, wie das Einbringen von Hohlrdumen (Bohrungen, Guss-
formen, Rillen, Kerben etc.), die Verwendung von anisotro-
pen, faser- oder partikelverstarkten Werkstoffen oder das
Ausfillen vorab eingebrachter Hohlraume mit Materialien

anderer Elastizitat und Steifigkeit, verdreht sind.
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