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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung zur Messung einer Tibiaverschiebung unter funktionel-
len Bedingungen.
Aufgabe der Erfindung ist es, die Tibiaverschiebung und da- 7
mit die Stabilitdt am Kniegelenk unter Berlcksichtigung der

Muskelfunktion zu erfassen. Dabei soll die axiale Belastung

des Gelenks durch das Kdrpergewicht und bei Anspannung

der kniegelenkumgreifenden Muskulatur wahrend der Mes-

sung Berticksichtigung finden.

Die erfindungsgemafe Vorrichtung zur Messung einer Ti- 9
biaverschiebung, besteht aus einem Sensortrager, welcher

am Unterschenkel befestigt wird und weist mindestens einen

Distanzsensor auf. Sie ist dadurch gekennzeichnet, dass

der Sensortrager leicht vom Knie wegweisend gebogen ist,

wobei sein unteres Ende dicht am Unterschenkel anliegt

und sein oberes Ende mit einer Kniefihrung verbunden

ist, welche ihrerseits mit einer Kniewinkelschiene beweglich

verbunden ist. Die Kniewinkelschiene verlauft parallel zum

Oberschenkel und in dem Schnittpunkt zwischen Kniefiih-

rung und Kniewinkelschiene ist ein Kniewinkelsensor ange-

ordnet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur
Messung einer Tibiaverschiebung unter funktionellen
Bedingungen.

[0002] Bei Verletzungen an den Gelenken, insbe-
sondere dem Kniegelenk kann es zu unterschied-
lichen Einschrankungen der funktionellen Stabilitat,
wie das Zusammenspiel verschiedener starrer und
flexibler Bestandteile eines Gelenkes wie den Kno-
chen, Muskeln und Bandern, kommen. Die Verlet-
zung des Kreuzbandes (Kreuzbandriss) fiihrt zu ei-
ner pathologischen Bewegungsfreiheit des Schien-
beins (Tibia) und dadurch zur Einschrankung der Sta-
bilitat. Eine erhohte Tibiaverschiebung beeintrachtigt
die Bewegungsfahigkeit des Betroffenen und kann zu
funktionellen Behinderungen und zu einem erhdhten
Verletzungsrisiko fiihren.

[0003] Das Messen der Tibiaverschiebung (Schub-
lade des Unterschenkels beziiglich des Oberschen-
kels) ist von wesentlicher Bedeutung in der Dia-
gnose sowie der Rehabilitation von Kreuzbandver-
letzungen. Hierfir eignet sich beispielsweise das in
DE 10 2009 046 643 B4 vorgeschlagene System. Aus
drei zu messenden Winkeln kann sowohl der aktuelle
Kniewinkel als auch die Tibiaverschiebung berechnet
werden.

[0004] Im Gegensatz zum vorherigen Stand der
Technik erlaubt dieses Gerat zudem das Messen
der Tibiaverschiebung in der Bewegung, d.h. wah-
rend einer (sportlichen) Aktivitdt und/oder wahrend
der Rehabilitation. Letzeres kann unter anderem zur
Unterstiitzung des Rehabilitationsprozesses heran-
gezogen werden, da es eine optimale Dosierung der
Belastung erlaubt.

[0005] Des Weiteren kann das in
DE 10 2009 046 643 B4 vorgeschlagene mobile Ge-
rat dazu benutzt werden, auch die Rotation des Un-
ter- beziiglich des Oberschenkels zu messen; hierzu
muss ein derartiges System sowohl auf der Innen-
als auch der AuBenseite des Knies angebracht wer-
den. Aus den unterschiedlichen Messwerten kann
anschlielend die Rotation rekonstruiert werden.

[0006] Dieser Stand der Technik hat aber den
Nacheil, dass die Konstruktion relativ aufwendig ist
und sich im praktischen Einsatz Messfehler ergeben
kénnen. Wahrend der sportlichen Aktivitat kontrahie-
ren die betroffenen Muskeln, was zu Querschnitts-
veranderungen fihrt. Insbesondere ergeben sich im
Bereich des Oberschenkels unvermeidbare Variatio-
nen, die konstruktionsbedingt die gemessenen Win-
kel beeinflussen, was in der Folge zu Messfehlern der
Tibiaverschiebung fihren kann. Ferner kann es im
praktischen Einsatz vorkommen, dass weitere Mess-
fehler durch gegenseitige Verdrehung des oberen
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Teils des Messaufnehmers zum unteren entstehen;
diese kdnnen ggf. nicht gemessen (beobachtet) wer-
den.

[0007] Ein weiterer Stand der Technik wird in
DE 19701838 A1 beschrieben. Die Offenlegungs-
schrift betrifft eine Messanordnung zur Bestimmung
der Schubladenverschiebung der Tibia gegeniber
dem Femur an einem Bein eines Probanden. Am Un-
terschenkel des Beines wird ein Referenzgestell fi-
xiert. An dem Referenzgestell sind zwei im Abstand
voneinander, im proximalen Tibiabereich und dista-
len Femurbereich gegen die Vorderseite des Bei-
nes ausrichtbare Abstandssensoren und eine mit
den Ausgangssignalen der Abstandssensoren beauf-
schlagbare Auswerteeinrichtung fest angeordnet. Die
Schubladenverschiebung wird im Wesentlichen un-
abhangig von (berlagerten Relativbewegungen zwi-
schen Unterschenkel und Referenzgestell als Diffe-
renzwert der beiden zeitgleich erfassten Ausgangssi-
gnale der Abstandssensoren bestimmt.

Darstellung der Erfindung

[0008] Aufgabe der Erfindung ist es, die Tibiaver-
schiebung und damit die Stabilitat am Kniegelenk un-
ter Berlicksichtigung der Muskelfunktion zu erfassen.
Dabei soll die axiale Belastung des Gelenks durch
das Korpergewicht und bei Anspannung der kniege-
lenkumgreifenden Muskulatur wahrend der Messung
Beriicksichtigung finden.

[0009] Gelbst wird die Aufgabe durch die in den An-
sprichen dargestellten Merkmale.

[0010] Die erfindungsgemaRe Vorrichtung zur Mes-
sung einer Tibiaverschiebung, besteht aus einem
Sensortrager, welcher am Unterschenkel befestigt
wird und weist mindestens einen Distanzsensor auf.
Sie ist dadurch gekennzeichnet, dass der Sensortra-
ger leicht vom Knie wegweisend gebogen ist, wo-
bei sein unteres Ende dicht am Unterschenkel anliegt
und sein oberes Ende mit einer Kniefiihrung verbun-
denist, welche ihrerseits mit einer Kniewinkelschiene
beweglich verbunden ist. Die Kniewinkelschiene ver-
lauft parallel zum Oberschenkel und in dem Schnitt-
punkt zwischen Knieflihrung und Kniewinkelschiene
ist ein Kniewinkelsensor angeordnet.

[0011] Der Sensortrager mit der Knieflihrung ist an
den Seiten fiir eine seitliche Flihrung am Unterschen-
kel und Knie abgerundet. In einer weiteren Aus-
fuhrungsform sind auf dem Sensortrager zwei Dis-
tanzsensoren angeordnet. Die Distanzsensoren sind
Linearpotentiometer, Rotationspotentiometer, Ultra-
schall-Distanzsensoren oder Laser-Sensoren.

[0012] Die Kniewinkelschiene ist mit der Knieflih-
rung Uber ein Gelenk verbunden. Das Gelenk ist ein
Federgelenk oder durch ein in Langsrichtung federn-
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des Teilstiick. Am Gelenk ist als eine vorteilhafte Aus-
filhrung ein Ausgleichsgelenk zur Kompensation von
Langenanderungen angeordnet.

[0013] Die Kniewinkelschiene mit dem Kniewinkel-
sensor ist in einer Ausfiihrung an der Innen- und der
AuBenseite des Beins zur Messung von Rotationen
des Unterschenkels in Relation zum Oberschenkel
angebracht.

[0014] eine Datenverarbeitungseinheit ist per Kabel
oder drahtlos mit der Messvorrichtung verbunden, um
die Messwerte der Distanzsensoren und der Kniewin-
kelsensoren zur Berechnung der Tibiaverschiebung
zu verarbeiten.

Ausfihrung der Erfindung

[0015] Die Erfindung wird anhand von Zeichnungen
naher erlautert. Hierzu zeigen

[0016] Fig. 1 eine Darstellung der erfindungsgema-
Re Vorrichtung zur Messung der Tibiaverschiebung
in der Benutzung und

[0017] Fig. 2 eine vereinfachte Darstellung der Vor-
richtung.

[0018] Die erfindungsgemale Vorrichtung zur Mes-
sung einer Tibiaverschiebung wird im Folgenden am
Beispiel eines menschlichen Beins naher erlautert.
Sie kann aber ebenso auch bei Tieren, wie beispiels-
weise Pferden oder Hunden angewendet werden.
Gerade bei Tieren ist der besondere Vorteil, dass die
Messvorrichtung in der Bewegung zu auswertbaren
Messergebnissen fihrt, da diese nicht ruhiggestellt
werden missen.

[0019] Fig. 1 zeigt eine vereinfachte mobile Vorrich-
tung zur Messung der Tibiaverschiebung. Sie besteht
aus zwei miteinander flexibel verbundenen Teilen.
Der Sensortrager 5 ist so konstruiert, dass nur an
seinen Endpunkten ein direkter frontaler Kontakt mit
dem Schienbein bzw. dem Knie 8 ermoglicht wird.
Dazu ist der Sensortrager 5 leicht gebogen, wobei
sein unteres Ende dicht am Unterschenkel 9 anliegt
und dort vorzugsweise mittels einer Befestigung 1
(beispielsweise einem Befestigungsband, wie Klett-
band oder einer anderen geeigneten flexiblen Be-
festigung) befestigt wird. Im Bereich des Knies 8
ist der Sensortrager 5 von diesem beabstandet und
wird (ber eine, mit dem Sensortrager 5 verbundenen
Knieflihrung 4, fir die es je nach Kniegrélie verschie-
dene Ausfiihrungsformen gibt, fest an das Knie 8 an-
gelegt. Zwischen Sensortrager 5 und Knie 8 ist ein
kleiner Zwischenraum, so dass sich der Unterschen-
kel 9 ,frei“ nach vorne und hinten bewegen kann, was
die Schublade bzw. Tibiaverschiebung ist. Eine zwei-
te Befestigung 7, welche direkt unterhalb der Knie-
scheibe 12 (siehe Fig. 2) am Unterschenkel 9 befes-
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tigt ist, unterstitzt die Verbindung zwischen Sensor-
trager 5, Kniefihrung 4 und Knie 8. Diese Befesti-
gung ist besonders geeignet, da das unter der Haut
liegende Schienbein sowie das Knie 8 relativ star-
re Fixierpunkte darstellen. Fir die Stabilitat der Vor-
richtung und damit der Genauigkeit der Messwerte
ist es empfehlenswert, dass der Sensortrager 5 an
den Seiten abgerundet ist, um so eine seitliche Fiih-
rung am Unterschenkel 9 bzw. Knie 8 zu erhalten. Im
oberen Teil des Sensortragers 5 unterhalb der Knie-
fihrung 4 ist mindestens ein Distanzsensor 6 befes-
tigt, der beispielsweise als Linearpotentiometer, Ro-
tationspotentiometer, Ultraschall-Distanzsensor, La-
ser-Sensor oder dergleichen ausgebildet sein kann.
Vorteilhafterweise kénnen auch zwei Distanzsenso-
ren 6 befestigt sein. Ein zweiter Distanzsensor 6 kann
knapp unterhalb des Knies angebracht werden, wie in
Fig. 2 schematisch dargestellt, um auftretende Mess-
und Fortpflanzungsfehler zu minimieren. Die Verwen-
dung von Linearpotentiometern ist eine beispielhaf-
te Ausfiihrung. Statt eines Linearpotentiometers kann
es konkret wesentlich vorteilhafter sein, ein norma-
les Drehpotentiometer zu verwenden, was wesentlich
kleinere Ausfiihrungen und damit auch kleinere Mas-
sen mit sich bringt.

[0020] In der Bewegung, insbesondere bei Kreuz-
bandrissen, wird sich der Unterschenkel 9 relativ zum
Knie 8 bewegen, was in seiner Folge zu einer Ver-
anderung des Luftspaltes fiihrt. Der Distanzsensor 6
ist so angebracht, dass die Dicke des entstehenden
Luftspaltes bei der Bewegung des Unterschenkels 9
gemessen werden kann. Eine zusatzliche Auswer-
teeinheit kann den Betrag dieser Tibiaverschiebung
aus den Messwerten sowie die geometrische An-
ordnung direkt ermitteln. Um Messfehler durch sehr
ruckartige Bewegungen zu vermeiden, kann das En-
de des Messaufnehmers (der Kontaktpunkt mit der
Haut) mittels einer Befestigung 7 (ebenfalls ein Be-
festigungsband oder dergleichen) oder eines zwei-
seitigen Tapes fixiert werden. Im Falle einer Befes-
tigung 7 ist ein elastisches Band vorteilhaft, um die
Anderungen des Umfangs des Wadenmuskels aus-
zugleichen, die durch Muskelkontraktionen hervorge-
rufen werden kbénnen.

[0021] Der obere Teil der Kniefiihrung 4 ist so ge-
gen die Kniescheibe gelehnt, dass ein kleiner Spalt
zum Unterschenkel 9 entsteht. Dieser Spalt kann bei-
spielsweise durch ein kleines Distanzstlck realisiert
werden, das zudem als Fixierpunkt (Kalibrierung) die
Messung dienen kann.

[0022] Parallel zum Oberschenkel 10 ist eine Knie-
winkelschiene 2 ebenfalls durch eine Befestigung 11
(Befestigungsband) fixiert. Dieser Befestigungspunkt
sollte zur Minimierung von Messfehlern moglichst
dicht an der Hifte liegen. Die Kniewinkelschiene 2
ist beweglich an der Kniefihrung 4 tber ein Gelenk
verbunden. Die Flexibilitat kann beispielsweise durch
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ein Federgelenk oder durch ein federndes Teilstiick
(in Langsrichtung) realisiert werden. Ein Kniewinkel-
sensor 3 ist direkt am Gelenk angeordnet und misst
dort den Winkel zwischen Ober- und Unterschen-
kel. Diese zusatzliche Messeinrichtung in Form eines
Winkelmessers gestattet es, die errechnete Tibiaver-
schiebung Uber den aktuellen Kniewinkel aufzutra-
gen. Durch die vorgeschlagene Anordnung haben
spontane Anderungen der Oberschenkelgeometrie,
die beispielsweise durch eine Muskelkontraktion her-
vorgerufen werden, nur einen unwesentlichen Ein-
fluss auf die Genauigkeit des gemessenen Kniewin-
kels. Dieser Messfehler ist aber von untergeordne-
ter Bedeutung, da er keinen Einfluss auf die Bestim-
mung der Tibiaverschiebung hat. Unter Umstéanden
ist es vorteilhaft, direkt am Gelenk ein kleines Aus-
gleichsgelenk anzuordnen, um Langenanderungen
zu kompensieren, die durch unterschiedliche Knie-
winkel hervorgerufen werden. Ein derartiges Aus-
gleichsgelenk kann beispielsweise aus einer kleinen
Strebe bestehen, die das eigentliche Gelenk mit der
langen Kniewinkelschiene 2 verbindet. In einer ande-
ren Ausfiihrung kann die Kniewinkelschiene 2 mittels
eines Gleitlagers mit dem Kniewinkelsensor 3 ver-
bunden werden.

[0023] Durch (quasi) gleichzeitiges Messen des
Kniewinkels und der Distanz am Distanzsensor 6
kénnen die Messwerte fir die Tibiaverschiebung als
Funktion des Kniewinkels abgebildet werden.

[0024] Durch beidseitiges Anbringen einer Kniewin-
kelschiene 2 mit Kniewinkelsensor 3 am Bein lassen
sich auch Rotationen des Unterschenkels 9 in Rela-
tion zum Oberschenkel 10 messen.

[0025] Die Messwerte werden durch eine geeigne-
te Recheneinheit verarbeitet, die nicht weiter erwahnt
ist, da sie zum Stand der Technik gehdrt. Die eigentli-
che Verarbeitungseinheit, also A/D-Wandler etc. sind
per Kabel oder drahtlos mit der Messvorrichtung ver-
bunden. Die Verarbeitungseinheit kann beispielswei-
se an anderer Stelle des Korpers getragen werden.
Es ist auch vorstellbar, dass die anfallenden Mess-
werte (Winkel, Distanz) mittels einer kleinen Rechen-
einheit, die in der Nahe der Mess-Vorrichtung an-
gebracht wird, bereits (vor-)verarbeitet werden, was
das Erkennen beispielsweise kritischer Gelenksitua-
tionen (online) ermdglicht. Die anfallenden Daten (mit
oder ohne (Vor-)Verarbeitung) kbnnen vorzugsweise
mittels einer drahtlosen Verbindung (beispielsweise
WLAN, Bluetooth, Zig-Bee, usw.) an eine weitere Re-
cheneinheit (z.B. PC, Laptop, Tablet) ibertragen wer-
den. Dazu kénnen weitere Daten wie beispielsweise
mittels Oberflachenelektroden abgeleitete Aktionspo-
tentiale ebenfalls drahtlos Gbertragen werden.

[0026] Die Befestigungen 1, 7 und 11 sind vorzugs-
weise elastisch, so dass Anderungen der Muskel-
querschnitte ausgeglichen werden kénnen. Wird die
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Kniewinkelschiene 2 mit einem federnden Teilstlck
in Langsrichtung ausgestattet, beispielsweise einem
Federzug oder dergleichen, kann die Befestigung 7,
die in der Nahe des Knies 8 bzw. des Distanzsensors
6 angeordnet ist, entfallen. Die Kniewinkelschiene 2
wuirde, geniigend Zugkraft vorausgesetzt, den siche-
ren Kontakt des Sensortragers 5 mit dem Knie 8 ge-
wahrleisten; natirlich ist auch eine Kombination bei-
der sinnvoll und mdglich.

Bezugszeichenliste

Befestigung Unterschenkel
Kniewinkelschiene
Kniewinkelsensor
Knieflihrung

Sensortrager
Distanzsensor

Befestigung in der Nahe des Knies
Knie

Unterschenkel
Oberschenkel

Befestigung Oberschenkel
Kniescheibe
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Messung einer Tibiaverschie-
bung, bestehend aus einem Sensortrager, welcher
am Unterschenkel befestigt wird und mindestens ei-
nen Distanzsensor aufweist, dadurch gekennzeich-
net, dass der Sensortrager (5) leicht vom Knie (8)
wegweisend gebogen ist, wobei sein unteres Ende
dicht am Unterschenkel (9) anliegt und sein oberes
Ende mit einer Kniefiihrung (4) verbunden ist, wel-
che ihrerseits mit einer Kniewinkelschiene (2) beweg-
lich verbunden ist, wobei die Kniewinkelschiene (2)
parallel zum Oberschenkel (10) verlduft und in dem
Schnittpunkt zwischen Kniefihrung (4) und Kniewin-
kelschiene (2) ein Kniewinkelsensor (3) angeordnet
ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Sensortrager (5) mit der Kniefiih-
rung (4) an den Seiten fir eine seitliche Fihrung am
Unterschenkel (9) und Knie (8) abgerundet ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwei Distanzsensoren (6) auf dem
Sensortrager (5) angeordnet sind.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3 dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Distanzsensoren (6) Linearpo-
tentiometer, Rotationspotentiometer, Ultraschall-Dis-
tanzsensoren oder Laser-Sensoren sind.

5. Vorrichtung nach Anspruch 1 dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kniewinkelschiene (2) mit der
Kniefiihrung (4) Gber ein Gelenk verbunden ist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5 dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Gelenk ein Federgelenk oder
durch ein in Langsrichtung federndes Teilstick ist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 5 dadurch gekenn-
zeichnet, dass am Gelenk ein Ausgleichsgelenk zur
Kompensation von Langenanderungen angeordnet
ist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 1 dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kniewinkelschiene (2) mit Knie-
winkelsensor (3) an der Innen- und der AuBenseite
des Beins zur Messung von Rotationen des Unter-
schenkels (9) in Relation zum Oberschenkel (10) an-
gebracht ist.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8
dadurch gekennzeichnet, dass eine Datenverarbei-
tungseinheit per Kabel oder drahtlos mit der Mess-
vorrichtung verbunden ist, um die Messwerte der Dis-
tanzsensoren (6) und der Kniewinkelsensoren (3) zur
Berechnung der Tibiaverschiebung zu verarbeiten.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhidngende Zeichnungen

Figur 1
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