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Mm. Musculi
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AR Untersucher A
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7. Zusammenfassung

Die degenerative Segmentinstabilitat der Lendenwirbelsdule wird sowohl in ihrer
klinischen und radiologischen Objektivierbarkeit als auch in ihrer klinischen Relevanz
sehr kontrovers diskutiert wird. Andererseits haben degenerative Erkrankungen der
Lendenwirbelsaule eine erhebliche volkswirtschaftliche Relevanz. Oftmals ist die
Diagnose ,lumbale Segmentinstabilitat® Grund fur aufwendige Fusionsoperationen.
Das klinische Resultat dieser Operationen ist wesentlich von der korrekten
Indikationsstellung abhangig. Hierzu sind vor allem objektive Daten unerlasslich.

Im vorliegenden Projekt ist zunachst die Genauigkeit der heute als Goldstandard
etablierten radiologischen Untersuchung untersucht worden. AnschlieRend wurde ein

neues Messverfahren fur die Aufnahme von Kraft-Weg-Kurven in vivo entwickelt.
Die spezifischen Ziele der vorliegenden Studie waren:

1. Radiologische Studie:

Anhand von seitlichen Funktionsaufnahmen der Lendenwirbelsaule wurden von drei
Untersuchern mit je drei angulatorischen und drei translatorischen Messverfahren
lokale Winkel bzw. Gleitstrecken bestimmt. AnschlieRend erfolgte die Bestimmung
der interindividuellen und intraindividuellen Messfehler in Bezug auf alle sechs
angewendeten  Verfahren. Neben der Korrelation wurden prozentuale
Ubereinstimmungen und prozentuale Nichtiibereinstimmungen (Toleranz +/- 1 mm

bzw. +/- 1°) bestimmt.

2. Experimentelle Studie | — Kopplungsversuche:

Um perspektivisch ein Messgerat sicher und schnell am Bewegungssegment fixieren
zu konnen, wurde ein Kopplungsmechanismus entwickelt, der diese Bedingungen

erfullt und fur die Anwendung in vivo geeignet ist.
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3. Experimentelle Studie Il — Entwicklung und Erprobung eines speziellen

Messgerates zur simultanen Kraft-Wegmessung:

Ziel dieses Teiles der Studie war die Entwicklung eines Messgerates, das in der Lage
sein sollte, dreidimensionale segmentale Kraft-Weg-Kurven am menschlichen
Bewegungssegment aufzunehmen. Das Verfahren sollte Daten zur Verfigung
stellen, die eine Aussage zur segmentalen Stabilitat bzw. Instabilitat erlauben. Es
sollte gefahrlos intraoperativ. am menschlichen Situs anwendbar sein. Nach
Konstruktion und theoretischer Tauglichkeitsprifung wurden segmentale Daten flr
Flexion, Rotation und Translation an menschlichen Ganzkoérperpraparaten nativ
(stabil) und nach Laminektomie (instabil) bestimmt. Aus den Messwerten wurden

jeweils segmentale Steifigkeiten und segmentale Flexibilitatskoeffizienten errechnet.

Im ersten Teil der Studie konnte gezeigt werden, dass die erreichbare prozentuale
Ubereinstimmung bei der mehrfachen Beurteilung von seitlichen
Funktionsaufnahmen unter klinischen Alltagsbedingungen geringer als erwartet ist.
Die hohe Streuung der Messwerte flhrte bei einer erlaubten Abweichung von +/- 1
mm bzw. +/- 1 ° zu Ubereinstimmungen bei Mehrfachuntersuchungen von 38,7 % flr
angulatorische Verfahren und 49 % fur translatorische Verfahren. Die beste
Ubereinstimmung (54,4 %) erreichte das translatorische Verfahren nach PANJABI.
FUr die angulatorische Beurteilung waren das Verfahren nach PANJABI (41,1 %
Ubereinstimmung) und das Verfahren nach DUPIUS (41,7 % Ubereinstimmung) am
besten geeignet. Insgesamt erreichten alle Verfahren nicht die erwarteten
Ubereinstimmungen. lhre zuriickhaltende Bewertung im klinischen Alltag ist somit

angezeigt.

Im zweiten Teil der Studie wurde ein Verfahren entwickelt, welches Uber die Nutzung
von polyaxialen Pedikelschrauben direkt an das lumbale Bewegungssegment
ankoppelt. Zum gegenwartigen Zeitpunkt kdnnen die notwendigen Voraussetzungen
der Positionierung des Messgerates nur unter Benutzung einer polyaxialen
kopfverriegelnden Kombinationsschraube (MOSS-MAX, Fa. DePuy) erreicht werden.
Diese Art der Kopplung zeigte sowohl in Flexion als auch in Rotation und Translation

eine ausreichende Rutschfestigkeit fur die zu erwartende Belastung. Mittels
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spezieller Montagewerkzeuge wurde eine schnelle und gefahrlose Kopplung des

Messgerates erreicht.

Das im dritten Teil der Studie entwickelte Messgerat realisiert die geforderte
Messung von Kraft- und Wegdaten simultan Uber die Beanspruchung von
Neigungssensoren (Flexion und Rotation) und Uber den Einsatz mehrerer
Linearpotentiometer als Hexapod (Translation). Die Analyse der wirkenden Krafte
erfolgte Uber den Einsatz von triaxialen Kraftsensoren. Die Erprobung des
entwickelten Messgerates erfolgte an nativen menschlichen Ganzkorperpraparaten.
Es wurden simultan in Flexion, Rotation links und rechts sowie und in dorsaler
Translation des kranialen und kaudalen Wirbels Kraft-Weg-Kurven erstellt. Die
Auswertung der Daten zeigte reproduzierbare Messdaten fur Krafte und Wege in
allen untersuchten Freiheitsgraden. Die Berechnung von segmentalen Steifigkeiten
und Flexibilitatskoeffizienten im stabilen und im instabilen Zustand des Segmentes
zeigte die erwartete signifikante Reduktion der Steifigkeit nach Laminektomie bzw.
eine signifikante Erhdhung des Flexibilitdtskoeffizienten in der instabilen Situation.
Auch diese Werte sind ausreichend genau reproduzierbar. Es ist somit gelungen, ein
vollig neuartiges Messverfahren zur Beurteilung segmentaler Stabilitat zu entwickeln.
Das Verfahren erlaubt nicht nur den intraoperativen Einsatz, sondern ist auch
erstmals in der Lage, simultan Daten fur Belastungen = Loads (Krafte bzw.
Momente) und Weganderungen = Displacements (Wege bzw. Winkel) in Flexions-,
Rotations- und Translationsrichtung zu erheben. Das Verfahren wurde
urheberrechtlich geschitzt (DE 10 2004 021 446.8).

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass mit dem entwickelten Kopplungs- und
Messverfahren ein Weg gefunden wurde, weitere Daten zum Verstandnis der
biomechanischen Vorgange bei degenerativen Prozessen der Lendenwirbelsaule zu
erhalten. Perspektivisch sind hier insbesondere zusammen mit klinischen,
bildgebenden und histologischen Parametern interessante Daten zu erwarten.
Vielleicht ist es mit unserem Verfahren mdglich, das Problem der segmentalen
Instabilitat weiter zu erhellen und nutzbringende Daten zum Wohle der zahlreichen

betroffenen Patienten zu erhalten.
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