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5 Diskussion 
 5.1 Vom Röntgenbild zum Operationsroboter:  

  Navigationstechniken in der Neurochirurgie 

 5.2 Sensor-basierte elektromagnetische Navigation: Pro und Kontra 

 5.3 Einsatzgebiete und Indikationen 

 5.4 Probleme, Fehlerquellen und Genauigkeiten 

 5.5 Ausblick 

 

6 Schlussfolgerungen 
 

7 Technische Begriffe und Abkürzungen 
 

8 Literaturverzeichnis 
 

9 Anhang 
 • Patienteninformation - Seite 1 und 2 (zu Kapitel 4.1) 
 • Patienteneinverständniserklärung (zu Kapitel 4.1) 
 • Erklärung zum Datenschutz (zu Kapitel 4.1) 
 • Statistische Ergebnisse zu den Klinischen Anwendungen (zu Kapitel 4.3) 
 • Legende zu den Navigationsprotokollen (zu Kapitel 4.3) 
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● Patienteninformation – Seite 1 (zu Kapitel 4.1) 
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● Patienteninformation – Seite 2 (zu Kapitel 4.1) 
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● Patienteneinverständniserklärung (zu Kapitel 4.1) 
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● Erklärung zum Datenschutz (zu Kapitel 4.1) 
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● Statistische Ergebnisse zu den Klinischen Anwendungen (zu Kapitel 4.3) 
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Anzahl (n)  52 8 13 4 10 36 5 
CT/MRT  6/46 0/8 2/11 1/3 9/1 1/35 0/5 
∆t Bildgebung-
OP 
(in Stunden) 

Mittelwert 
Min. 
Max. 

16,8 
2 
27 

20,14 
2 
47 

15,86 
2 
20 

21,33 
3 
42 

10,75 
2 
24 

21,76 
2 
42 

20,00 
16,00 
26,00 

Zielvolumen 
(in cm3) 

n= 
Mittelwert 
SD 
Min. 
Max. 

52 
4,75 
4,67 
0,55 
19,6 

8 
20,98 
13,78 
11,04 
50,65 

13 
6,92 
5,34 
1,60 
15,75 

4 
3,91 
3,95 
0,08 
7,98 

7 
31,41 
15,22 
13,16 
49,85 

36 
22,03 
16,93 
3,36 
57,5 

5 
14,34 
4,37 
8,94 
20,14 

Tiefe unter 
Kortexniveau 
(Zentrum der 
Läsion; in mm) 

n= 
Mittelwert 
SD 
Min. 
Max. 

49 
19,47 
9,20 
5,00 
34,00 

8 
19,07 
5,18 
11,00 
28,50 

13 
18,50 
11,72 
6,00 
36,00 

0 
- 
- 
- 
- 

0 
- 
- 
- 
- 

33 
18,38 
8,91 
4,00 
41,00 

5 
17,8 
5,40 
9,00 
23,00 

Anzahl der 
Fiducial 
(platziert) 

Mittelwert 
Min. 
Max. 

7,74 
7 
10 

7,14 
6 
8 

7,29 
7 
8 

7,00 
6 
8 

6,50 
5 
8 

7,76 
7 
10 

7,2 
7 
8 

Anzahl der 
Fiducial 
(eingemessen) 

Mittelwert 
Min. 
Max. 

6,79 
5 
9 

6,15 
5 
7 

5,86 
4 
7 

6,00 
6 
6 

5,50 
4 
7 

6,24 
4 
9 

6,00 
5 
7 

Fälle mit zus. 
Landmarken- 
registrierung 

 
Anzahl 

 
1 

 
2 

 
0 

 
1 

 
4 

 
0 

 
0 

DRF-Einsatz Anzahl 9/52 0/9 5/13 3/4 1/10 0/34 5/5 
FRE (rms) 
(in mm) 

n= 
Mittelwert 
SD 
Median 
Min. 
Max. 

50 
1,88 
0,69 
1,83 
0,85 
3,80 

8 
1,59 
0,55 
1,57 
0,94 
2,29 

13 
1,68 
0,75 
1,75 
0,43 
2,98 

4 
1,34 
0,77 
1,32 
0,59 
2,12 

10 
1,38 
0,39 
1,35 
0,65 
2,02 

34 
1,81 
0,79 
1,70 
0,31 
3,17 

5 
1,59 
0,48 
1,51 
0,98 
2,23 

TRE  
(in mm) 

n= 
Mittelwert 
SD 
Median 
Min. 
Max. 

50 
1,49 
0,76 
1,21 
0,88 
3,42 

8 
1,27 
0,43 
1,18 
0,68 
1,97 

13 
1,66 
0,61 
1,62 
0,96 
2,70 

4 
1,46 
0,74 
1,32 
0,73 
2,48 

10 
1,29 
0,31 
1,30 
0,82 
1,85 

34 
1,54 
0,65 
1,20 
0,87 
2,30 

5 
1,18 
0,27 
1,11 
0,93 
1,64 

BrainShift 
(nach Duraer- 
öffnung, in mm) 

n= 
Mittelwert 
SD 
Min. 
Max. 

47 
2,05 
1,47 
-6 
+4 

8 
2,57 
1,72 

0 
+5 

13 
0,93 
1,02 

0 
+2,5 

0 
- 
- 
- 
- 

0 
- 
- 
- 
- 

31 
1,62 
1,36 
-3 
+6 

5 
2,20 
1,30 

1 
4 

PE 
(in mm) 

n= 
Mittelwert 
SD 
Min. 
Max. 

50 
1,47 
0,62 

0 
3 

8 
1,28 
0,49 

0 
2 

13 
1,14 
0,38 

0 
2 

4 
1,33 
0,58 

0 
2 

10 
1,86 
1,36 

0 
5 

34 
2,28 
3,4 
1 

(17) 

5 
1,34 
0,35 

1 
2 
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● Legende zu den Navigationsprotokollen (zu Kapitel 4.3) 

 
 
Alter Alter des Patienten (in Lebensjahren) zum Zeitpunkt der Operation 
 
Geschlecht Geschlecht des Patienten (männlich/weiblich) 
 
Diagnose Histologisch bestätigte Diagnose 
 
Lokalisation Anatomische Lage der operierten Läsion  
 (Seite, Zuordnung zu den Hirnlappen) 
 
Ziel der Navigation Zuordnung zu den Kategorien: 

• Bestimmung des Zielpunktes und des Zugangsweges 
• Bestimmung des Resektionsausmaßes 
• Navigations-geführte Biopsie 
• Transsphenoidale / Transnasale Zugänge 
• Eingriffe an der Schädelbasis und am Neurokranium 
• Funktionelle Navigation 
• Navigation bei Wachoperationen 

 
Datensatz MRT oder CT 
 
Schichtdicke Abstand (in mm) zweier aufeinander folgender Schnittbilder 
 
∆t Bildgebung/OP Zeit (in Sunden) zwischen Erstellung des Bilddatensatzes und OP-Beginn 
 
Fiducial (Anzahl) Anzahl der eingesetzten selbstklebenden 2-Komponenten Hautmarker 
 
Landmarken (Anzahl) Anzahl der für das Registrierungsprotokoll definierten anatomischen  
 Landmarken 
 
Matching (Fiducial) Anzahl (x) der erfolgreich registrierten Fiducial von der Anzahl (y) der  
 insgesamt eingesetzten Fiducial: x/y 
 
Matching (Landmarken) Anzahl (x) der erfolgreich registrierten anatomischen Landmarken von der  
 Anzahl (y) der insgesamt  definierten anatomischen Landmarken: x/y 
 
Kopfhalterung starr: 3-Punkt Pin-Fixierung 
 DRF: freie Kopflagerung ohne starre Fixierung  
           unter Verwendung des Dynamic Reference Frame 
 
FRE (rms) mittlerer/root mean square Fiducial-Registrierungs-Fehler in mm 
 (Varianzwert, der die mittlere quadratische Abweichung eines Messwertes  
 von einem arithmetischen Mittelwert ausdrückt) 
 - wird als Gütewert des Einmessverfahrens bei der Registrierung erhoben 
 
FRE (max) maximaler Fiducial-Registrierungs-Fehler in mm 
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Integration von fMRT Verwendung von Bilddaten aus der funktionellen Kernspintomographie  
 für die Navigation: ja/nein 
 
Integration von IOM Anwendung von Intraoperativen Neurophysiologischen Monitoring-Verfahren  
 parallel zur Navigation und ggf. Visualisierung  von IOM-Informationen im  
 Navigationsbild: ja/nein 
 
Zielvolumen Volumen (mm3;cm3) der gesuchten anatomischen Struktur (Tumor, 
/Biopsie-Target: AVM o.ä.) bzw. des eingegrenzten Zielareals für eine Biopsieentnahme 
 
Tiefe unter  Abstand in mm zwischen Kortexoberfläche und äußerster Randgrenze  
Kortexniveau (*b) (*b=border)  der Läsion 
 
Tiefe unter  Abstand in mm zwischen Kortexoberfläche und geometrischem Mittelpunkt 
Kortexniveau (*c) (*c=center) der Läsion 
 
Referenzpunkt-Shift Abweichung in mm zwischen den zu Beginn und Ende des Eingriffes  
 bestimmten x-, y- und z-Koordinaten eines knöchernen Referenzpunktes; 
 Unterteilung in die Intervalle: [<1mm]; [<2mm]; [<3mm]; [<4mm]; [≤ 5mm];  
 [>5mm≤10mm]; [>10mm≤20mm] und [>20mm] Abweichung von mindestens  
 einer der drei Raumkoordinaten (x, y, z) 
 
Kortexshift (*o) Abweichung in mm zwischen der Lage der Kortexniveaus anhand des 3D- 
 Bilddatensatzes und der tatsächlichen Lage des Kortexniveaus unmittelbar  
 nach Eröffnung (*o=opening) der Dura 
 
Sonstiges/ Informationen über Zusatzuntersuchungen,  
Bemerkungen sonstige Besonderheiten prä- oder perioperativ 
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