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1. Einleitung

1.1. Problematik des Wechsels von Huftendoprothesen

Bisherige Totaendoprothesen (TEP) der Hifte haben nur eine begrenzte
Funktionsdauer. Sie liegt glnstigstenfalls zwischen zehn und zwanzig Jahren,
selten darliber. Da sich das durchschnittliche Lebensalter in Deutschland (1994)
z.B. auf 79,3 J bei Frauen und 72,7 J bel Méannern erhéht hat, ist bei einem
Grofiteil der Patienten, die zwischen 60 und 65 Jahren eine Prothese erhalten, mit
einem Wechsel zu rechnen .

Ausgehend von der Tatsache, dald die Zahl der Endoprothesen-implantationen
seit Anfang der 80er Jahre stetig zugenommen hat (heute jahrlich Gber 40 000 in
Deutschland), steigt auch die Zahl der Wechsel-operationen stetig an (26,37),
insbesondere bei den frihen Modellen (51).

Folgende Griinde sind fur einen Wechsel der Huiftendoprothese zu nennen:
1. Aseptische (Teil-) Lockerung einer oder beider Komponenten.

2. Septische (Teil-) Lockerung einer oder beider Komponenten.

3. Verschleil3 der artikulierenden Komponenten (25).

4. Ermiidungs- oder Uberlastungsbriiche der Komponenten (9)

5. Frakturen im Prothesenlager oder in der Nachbarschaft

Nicht sdten treten grole Schwierigkeiten bel dem Entfernen der
Femurkomponenten auf, wenn diese vorher nicht gelockert bzw. nur teilgel ockert
sind (64).

Bel zementierten Endoprothesen ist oft ein erheblicher Kraftaufwand von Seiten
des Operateurs notwendig, um mit einem einfachen Handausschldger den
femuralen Huftprothesenteil zu entfernen. Bel geringem Kraftaufwand 183 sich
die Prothese in der Regel nicht entfernen, bei groRem Kraftaufwand lauft der
Operateur Gefahr, Teile des proximaen Femurknochens unkontrolliert
abzusprengen oder gar eine Femurschaftfraktur zu erzeugen.

L& sich die Prothese mit dem Handausschlager Uberhaupt nicht 16sen, wird ein
vorsichtiges Herausmeil3eln der proximalen Zementanteile versucht, was nicht
sdlten zu einer Schadigung des noch vorhandenen kndchernen Lagers fuhrt. Zur
weitaus schwierigeren Entfernung  von distdlen  Zement-, und/oder
Prothesenanteilen wurden unterschiedlichste Verfahren unter Benutzung von
Extraktoren, Spezialmeil3eln (11), Hochgeschwindigkeits-Karbid-Bohrern und
Ultraschallsonden angewandt. Eigentlich gelingt es selten, die Prothese mitsamt
dem ihr anhaftenden Zement zundchst zu lockern und dann sukzessiv, wohl
doset und komplett aus dem Oberschenkelschaft zu  ziehen.




Der Grundgedanke dieser Arbeit war deshab, die Entfernung von
Femurkomponenten von Huftendoprothesen mit Hilfe eines maschindlen
Extraktors zu erleichtern.

1.2. Zielsetzung
Folgende Ziele wurden gesetzt:

1. Die Herstellung eines eigenen Prototyps eines druckluftgetriebenen Aus-
schlégers, welcher mit einer hohen Frequenz und Schlagkraft arbeitet.

2. Durchfihrung von Versuchen mit dem Prototyp zur Sicherung der
Funktionsweise und anschlieffende Vergleiche mit anderen Maschinen bei der
Extraktion frisch in Leichenfemuraimplantierter Prothesen.

3. Vergleichende Kraftmessungen der Maschinen mit Hilfe von Dehn-
mef3streifen und den zugehoérigen Mefiinstrumenten.

Das Konzept war, durch eine hohe gleichblelbende Schlagfrequenz und
Schlagkraft eine Lockerung in der Grenzschicht zwischen Zement und Knochen
zu erreichen, ohne eine mehr as unbedingt notwendige Knochenzerstdrung
herbei zufiihren, um dann die Prothese mdglichst mit Zementkécher zu entfernen.
Weiterhin wirde durch die Motorisierung eines Ausschlégers gleichzeitig ein
universelles Raspelaggregat geschaffen, welches dem Operateur physische
Anspannung und Zeit ersparen wirde.




1.3. Biomechanische und physikalische Grundlagen.

Femurbeschaffenheit.

Die Morphologie des Femurs intramedullér &% sich anhand des ,cand flare
index* (CFl = Verhdltnis des intrameduldren Isthmus Durchmessers zum
Durchmesser 20 mm oberhalb des Trochanter minor) in drel Haupttypen
unterteilen. Diese Typen werden dem Schnittbild, bzw. dem a.p. Rontgenaspekt
entsprechend anschaulich as ,,Normal"-, ,, Ofenrohr”- und ,, Champagnerfl6ten-
Typ bezeichnet. Gemein haben ale Variationen eine mehr oder minder
ausgepragte, aulfere wie intramedulldre Antekurvation (54).

Mechanische Kopplung.

Die mechanische Koppelung zwischen Implantat und Knochen 183t bei
zementierten wie nicht zementierten Prothesen nach wie vor zu wiinschen Ubrig
(15).

Die axide Belastbarkeit einer zementlos eingebrachten Femurkomponente ist in
Bezug auf Mikrobewegungen exzelent (67,68). Auch Untersuchungen von
Burke et a. zeigten eine gute Stabilitdt bel axiader Belastung von sowohl
zementierten, als auch nicht zementierten Schéften. Bel  simuliertem
Treppensteigen fand sich jedoch eine deutlich hohere Festigkeit der zementierten
Prothesen gegeniber den nicht zementierten (7). Sugiyama stellte bei der
Prifung der Rotationsstabilitdt der Femurkomponenten von zementlos und
zementiert eingebrachten TEP fest, da? die Rotationsstabilitdt bei alen
eingesetzten Methoden stark zu winschen Ubrig lief3. Die Rotationsinstabilitét
wurde zumindest bei den zementlos eingebrachten TEP als Hauptursache fir
eine Lockerung angesehen (60). Weiterhin ergaben sich erhebliche Unterschiede
in den Biegemomenten der Femurkomponente der Prothese, wenn die Belastung
auf den Kopf nicht axia, d. h. parale zum medull&ren Kana, sondern in
unterschiedlichen Winkeln ausgelibt wurde (18). Verschiedenste Prothesenarten
mit unterschiedlichen Oberflachen (24) und Formen (4) wurden entwickelt, um
die mechanische Kopplung mit dem Knochen oder dem Knochenzement und der
Prothese zu verbessern.

Lockerung.

Die Implantation der "low-friction" TEP nach Charnley fuhrt nach einer
10-Jahres-Statistik des Bundesministeriums fir Forschung und Technik aus dem
Jahr 1980 in 19,6% zu einer revisionsbedurftigen aseptischen Lockerung nach
durchschnittlich 4-7 Jahren (19). In Schweden mufden etwa ein Viertel aler
,Christiansen-TEP*, welche in den 70er Jahren implantiert wurden, revidiert
werden (1).

Aufgrund der zunehmenden Implantation von Totalendoprothesen der Hifte in
den letzten Jahren werden operative Revisonen immer héaufiger (51). Ein
besonderes Problem stellen dabei Knochenresorptionsprozesse im Acetabulum
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und am Femur dar. Diese werden offenbar durch Abriebpartikel der
Gelenkpartner getriggert, wobel Polyéthylenabrieb im Vordergrund steht.

Pazzaglia beschrieb in ener Studie ene makrophagen-induzierte
Fremdkorperresktion bei stabilen Knochen/Implantat-Verbindungen. Danach
geht die Freisetzung von Fremdkorperpartikeln der mechanischen Instabilitét
voraus und durfte die eigentliche Ursache fur Implantatlockerungen darstellen
(50). Eine Fremdkorperreaktion ist eine haufige Antwort auf freigesetzte
Materidien von Implantaten und die Ursache fir ein knochenresorbierendes
Granul ationsgewebe zwischen Implantat und Knochen (50).

Andere Grunde fur eine Lockerung sind eine unzureichende Zementfillung und
bei der Revisons-Arthroplastik verbliebener Gewebedetritus nach Pro-
thesenentfernung. Auch eine mangelnde Zement/Knochen-Verbindung bei
glattem, sklerotischem Knochenbett soll eine vorzeitige Lockerung herbeifiihren
konnen (16). Decker kam zu dem Schlul3, dal? eine wesentliche Ursache fir die
Lockerung der Prothesenschaftkomponente in der unphysiologischen, distalen
Krafteinleitung zu suchen ist, die zu einer Knochenatrophie des proximalen
Femurendes fihren kann (11).

Bel Austauschoperationen mit erneut zementierter TEP ist relativ rasch mit einer
erneuten Lockerung zu rechnen (11).




Physikalische Grundlagen

Die fur die Versuche relevanten Grundlagen tber die Kraft, Arbeit, Energie und
Impuls gehen aus den Newtonschen Gesetzen hervor (3,29,30).

2. Newtonsche Gesetz : F=mxa (Einh.: N=mkg s?
3. Newtonsche Gesetz : Actio = Reactio

Der Impulsist ein Vektor und hat die gleiche Richtung wie die Geschwindigkeit.

Impuls: p=mxv (mkgs1
Arbeit: W=Fxs (Nm)
Leistung: P=W/t (Nm/s)

a = Beschleunigung

F =Kraft

m = Masse

p =Impuls

P =Leistung

s =Weg

t =Zet

v = Geschwindigkeit
W = Arbeit




2. Material und Methode
2.1. Maschinenbeschreibungen

2.1.1. Eigener Prothesen-Extraktor Prototyp

Bel dem eigens entwickelten Prototyp wurde as Schlagwerk ein druckluft-
betriebener MeiRelhammer der Fa. Schneider gewdhlt (5,42,53,57). An dem
Meilelhammer wurde ein gleitend gelagertes Gestange mit einer Anschlagplatte
an der normaerweise meRelaufnehmenden Seite angebracht. Durch die
Drehung des Aggregates um 180° lief3 sich eine Zugkraft an der Stirnseite des
Gerdtes erzeugen. Der eigentliche Kraftstol3 der Maschine wird so in einen
entgegengesetzten Kraftstol3 mit entgegengerichtetem Vektor umgewandelt.

An der Mitte der Maschine wurde eine aus Messing bestehende, ringférmige
Haterung fest angebracht, so dal’3 diese sich in senkrechter Stellung zur
Bolzenbewegungsrichtung befand. Die Halterung trug gleichzeitig die Gleitlager
fur das Umlenkgestdnge, welches somit parallel zur Bolzenbewegungsrichtung
verlief  und durch die symmetrische Anordnung ene seitengleiche
Kraftumlenkung erlaubte. Als Gleitstangen wurden 10 mm durchmessende
Stahlstangen gewéhit. Die Anschlagplatte, wie auch die Platte fir das
Ausschlaginstrument bestand aus 10 mm starken Messingplatten von 25 x 70
mm mit zentralen Bohrungen fur die Meil3daufnahme und das
Ausschlaginstrument. An der kraftaufnehmenden Seite wurde ein gekirzter
Meil3d fest mit der Aufnahmeplatte verschraubt. An dem anderen Ende der
Maschine lieffen sich Uber ein 12 x 1 mm Maschinengewinde beliebige
Ausschlagadapter anbringen.

Die Maschine arbeitet mit einem Druck von 5-7,5 bar und erzeugt hierunter eine
Schlagfrequenz von 50 bis 55 Hz.

Nahere Einzelheiten gehen aus der Abbildung 1 hervor. Dieser eigene Prothesen-
Extraktor Prototyp wird fortan TEP-Extraktor genannt.

2.1.2. Schenker-Raspelmaschine

Bel der Maschine der Fa. Schenker, Typ "AirHit 6", handdt es sich um eine
druckluftbetriebene Raspelmaschine, welche zur maschinellen Aufraspelung des
Femurs und zur anschlief?enden Aufnahme der von der Firma vertriebenen
zementlosen Prothesen gedacht ist (55).

Die Maschine arbeitet bei einem Druck von 6 bar mit einer Frequenz von ca. 50
Hz (Abb. 2).




2.1.3. Allopro-Raspelmaschine

Bei der Allopro-Raspelmaschine handelt es sich um eine druckluftbetriebene
Maschine, welche wie die Schenker-Raspelmaschine zur Vorbereitung des
femoralen Knochenlagers fir die TEP-Implantation gedacht i<t.

Die Maschine arbeitet mit einem Druck von 6 bar, kann jedoch bis maximal 10
bar belastet werden.

Mit der Maschine lassen sich einzelne Schlage aud 6sen, die sowohl in Vorwérts-
, ds auch nach Umschatung in Rickwaértsrichtung erfolgen konnen. Eine
automatische, schlagwiederholende (repetitive) Aktion ist nicht mdglich.

Die Maschine wiegt 5 kg und wurde in der Orthopédischen Klinik Wien erprobt
(2) (Abb. 3).

2.1.4. Hilti TP 400

Bel dem Meillhammer der Fa. Hilti, Typ TP 400, handelt es sich um einen
strombetriebenen, elektropneumatischen MeilRelhammer fir das Baugewerbe,
welcher z.B. fur Mauerdurchbriiche geeignet ist.

Die Maschine arbeitet laut Firmenprospekt mit 220 V Wechselstrom und liefert
bel einer max. Lestungsaufnahme von 1020 Watt eine Schlagzahl von 2400
Schl./min.. Die Maschine wiegt 6 kg und ist in der Lage, in 15 Min. einen 20 x
20 x 16 cm grofen Durchbruch in leicht armiertem Beton herzustellen (27,28).

2.1.5. Gleithammer Link

Bel dem Gleithammer der Firma Link handelt es sich um ein Instrument, bei
dem mit Hilfe eines auf einer Stange gleitenden Gewichtes ein RiickstoR3
ausgel st werden kann. Das Gewicht wird vom Operateur manuell beschleunigt
und prallt gegen einen am Ende befindlichen Handgriff.




Abb. 1 Eigener Prothesen-Extraktor Prototyp (TEP-Extraktor)
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Abb. 2 Schenker-Raspelmaschine Typ AirHit 6
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Abb. 3 Allopro-Raspelmaschine
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2.2. Mel3gerate

2.2.1. DehnmeRstreifen

Ein Dehnmel3streifen oder Dehnungsmefdstreifen (DMS) ist dazu bestimmt,
Dehnungen zu messen. Aus dem Mef3wert lassen sich Aussagen Uber die
Werkstoffbeanspruchung des Mef3objekts machen, sowie Uber die Art und den
Betrag von Krafteinwirkungen auf das Mefobjekt (33). Aufgrund ihrer hohen
MelRempfindlichkeit haben sich DMS bei vielen medizinisch-technischen
Fragestellungen bewahrt (6,10,46).

Der DMS besteht aus einem metallischen Leiter, dessen Widerstand sich in
Abhéangigkeit von der aufgenommenen Dehnung éndert. Bezieht man diesen
DMS in eine eektrische Schaltung ein, so wird die auftretende Dehnungs-
anderung in Form einer elektrischen Signaléanderung mefdar (41). DMS sind
nahezu masselos und erzeugen kaum Rickwirkungen auf das Mef3objekt. Sie
sind u.a geeignet fir Messungen bei zeitlich veranderlichen Vorgangen mit
hohen Freguenzen. Die sehr kleinen Dehnungsanderungen ergeben ebenfalls nur
geringe  Widerstandsénderungen, welche vorzugsweise mit Hilfe der
Wheatonschen  Briickenschaltung in eine mefdbare  Spannungsanderung
umgewandelt wird (38).

Ein DMS kann seine Aufgabe aber erst dann erflllen, wenn die zu messende
Dehnung einwandfrel und verlustfrei auf ihn Ubertragen wird. Dazu bedarf es
einer innigen Verbindung zwischen DM S und Mef3objekt. Die geforderte, innige,
flachenhafte Verbindung zwischen Mefobjekt und DMS wird durch eine
Klebung erflllt. Die Qualitdt und die Eigenschaften eines DMS sind erst nach
der Applikation erkenn- und mefdbar. Demnach hat auch die Qualitét der
Applikation einen nachhaltigen Einflu® auf die Mef3genauigkeit (33).

2.2.2. MeRverstarker DMZ 11

Bei dem verwendeten Mef3gerét der Fa. Hottinger, Baldwin Mefdtechnik Typ
DMZ 11, handdlt es sich um einen Gleichspannungsmef3verstérker , welcher sich
zum Anschluf3 von DM S-Vollbriickenaufnehmern eignet. Mit dem Gerét lassen
sich statische Groéfzen, wie auch dynamische Grof3en bis 1000 Hz messen (35).

Das Gerét verfugt Uber ein internes Nullsignal sowie einen Spitzenwertspeicher.
Die Ausgangsspannung oder der Spitzenwert ist Uber eine LCD-Anzeige
ablesbar und wird gleichzeitig an eine koaxiale Ausgangsbuchse weitergel eitet.
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2.2.3. Oszilloskop

Bel dem verwendeten Oszilloskop der Fa. Tektronix Mefdtechnik, Serie 5100,
handelt es sich um en Gerd mit einem 5A18N ,Dual-trace’- Verstérker.
Hiermit sind Messungen und Speicherungen auf zwel Kanden gleichzeitig
maoglich (62).
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2.3. Pilotversuche

2.3.1. Aufbau der Pilotversuche

Zur dlgemeinen Prifung und Eignung der unter 2.1. aufgefihrten Geréte
wurden einige Pilotversuche vor den eigentlichen Kraftmessungen durchgefihrt.

Es wurden 8 Pilotversuche durchgefuhrt. Hierbei wurden Prothesen in
Leichenfemura mit Zement implantiet und versucht, diese mit dem
selbstentwickelten Prothesenextraktor und im Vergleich mit einem Hand-
ausschlaggerét oder der Raspelmaschine der Fa. Allopro wieder zu entfernen.
Der Vorgang und die Dauer der Extraktion sowie die Handhabung der Geréte
wurden notiert.

Die Versuche wurden paarweise durchgefihrt, jeweils an einem in Formalin
eingelegten und einem frischen Leichenfemur, weil sich zeigte dal3 die zur
Verfugung gestellten Leichenfemura in Formalin eine mindere Stabilitét hatten.
Es wurden drei in Formalin eingelegte Femura weiblich, 70 J; und ménnlich, 49
und 45 Jverwandt. Als frische Leichenfemura wurde ein Femur méannlich, 45 J,
2 Tage und ménnlich 39 J, 3 Tage gelagert, sowie ein Femur méannlich, 35 Jund
weiblich 72 J, je 3 Monate kiihlhausgel agert verwandt.

Um eine in vivo auftretende Bindegewebszwischenschicht (48,56) zu simulieren
wurden die Versuche nach Einzementierung mit einer Filzschicht von 1,5 mm
und 3 mm Stérke, bzw. ohne Filzschicht paarwel se durchgefiihrt.

Der Versuchsgrundaufbau war fur ale Versuche gleich. Die Rahmen-
bedingungen wie Werkbank, Haltezwinge und Extraktionszeitpunkt nach
Implantation wurden konstant gehalten. Je nach Versuch wurden die
unterschiedlichen Filzschichten in den ausgeraspelten Femur eingebracht und
anschliel?end die Prothese in typischer Weise implantiert. Nach vollstandigem
Aushérten des Zementes wurde der Knochen mit einer Haltezwinge auf der
Werkbank festgehdten. Die mit einem Loch versehene Prothese wurde mit
einem Gabelstiick und einem als Splint fungierenden 6 mm Bolzen Uber eine 300
mm V erbindungsstange mit der jeweiligen Extraktionsmaschine verbunden.

Fur alle Versuche wurde der Schaft einer Totalendoprothese der Fa. Zimmer
verwandt, welcher im laterden Kragenbereich eine 8 mm Bohrung zur
Extraktion besal?. Alle Gerde wurden Uber eine Druckluftflasche mit
Druckminderer betrieben.

2.3.2. Ablauf und Ergebnisse der Pilotversuche
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Pilotversuche 1 und 2

Bel den Versuchen 1 und 2 wurden jeweils en frischer und ein in Formalin
eingelegter Leichenfemur verwandt, um enen direkten Vergleich der
unterschiedlichen Festigkeit der Femura zu ermdglichen. Die Prothesen-schéfte
wurden implantiert ohne Verwendung einer V erschiebeschicht (Filz).

Pilotversuch 1

Extraktion eines mit Zement implantierten Prothesenschaftes in einem in
Formalin gelagerten Femur (mannl., links, 49 J), ohne Filzinlay mittels TEP-
Extraktor und nachfolgend Link-Ausschléger.

Durchfiihrung: Das Femur wurde mit einer Schraubzwinge fixiert und die
Maschine mit einem Betriebsdruck von 7 bar in Gang gesetzt. Eine Lsung der
Prothese erfolgte nicht. Es kam vielmehr zu einer Audlockerung aus der
Schraubzwinge. Der anschlief3ende Versuch, unter gleichen Bedingungen die
Prothese mit dem Handausschlaggerét der Fa. Link zu entfernen, scheiterte
ebenfalls. Daraufhin wurde das Femur fest in eine Hobelbank eingespannt und
noch einmal der TEP-Extraktor angesetzt, diesmal mit 8 bar Betriebsdruck Uber
3 min. Auch jetzt lief3 sich keine Lockerung erreichen. Nun wurde versucht, die
Prothese mit maximaer, beidhandiger Kraftaufwendung mit dem
Handausschléger zu entfernen. Dies flihrte zu einer spiraférmigen, kompletten
Femurfraktur unterhalb der Prothesenspitze. Die Prothese konnte anschlief3end
nur durch Langsspaltung des proximalen Femur mit einem Meil3e entfernt
werden.

Ergebnis. Die einzementierte Prothese lief? sich weder unter Verwendung des
TEP-Extraktors noch unter Verwendung des Handausschl égers entfernen.

Pilotversuch 2

Extraktion eines mit Zement ohne Verschiebeschicht in einen frischen Femur
(ménnl., rechts, 45 J, 2 Tage at) implantierten Prothesenschaftes mittels TEP-
Extraktor und Allopro-Raspel maschine.

Durchfihrung: Der TEP-Extraktor wurde angesetzt und mit einem Druck von 6
bar wurde die Prothese fiir 3 x 60 sec. der Schlagkraft der Maschine ausgesetzt.
Es kam zu keiner Lockerung der Prothese.

Anschlief?end wurde bei einem Druck von 8 bar die Allopro-Raspelmaschine in
Gang gesetzt. Es wurden 2 x 30 Einzelschlage ausgelibt. Auch hierunter kam es
zu keiner sichtbaren Lockerung der Prothese.

Ergebnis. Die in einem frischen Femur ohne Verschiebeschicht einzementierte
Prothese lief3 sich weder unter Verwendung der Allopro-Raspelmaschine noch
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des TEP-Extraktors entfernen. Die Prothese konnte sodann nur durch
Langsspaltung des proximalen Femurs mit einem Meil3el entfernt werden.

Pilotversuche 3 und 4

Hierbel wurde der TEP-Extraktor im direkten Vergleich mit dem Link
Handausschldger unter Verwendung jeweils eines 1,5 mm starken Filzinlays
getestet.

Pilotversuch 3

Extraktion eines mit Zement in einen frischen Femur (méannl, links, 35 J, 3
Monate Tiefkihlung) mit 1,5 mm Filzinlay implantierten Prothesenschaftes
mittels TEP-Extraktor und Allopro-Raspelmaschine.

Durchfihrung: Der TEP-Extraktor wurde mit einem Druck von 6 bar eingesetzt.
Nach 30 sec. kam es zu einer Lockerung der Prothese, so dal? diese 5 mm aus
dem Femurschaft hervorsprang. Dabel wurde ein keilférmiges 2 cm langes
Knochenfragment an der medialen Seite ausgesprengt, ohne dal3 es zu einer
weiteren Frakturbildung kam. Nachfolgend gelang es jedoch nicht, die Prothese
weiter zu entfernen. Es wurde daraufhin beschlossen, die Allopro-
Raspelmaschine anzusetzen. Bei einem Druck von 8 bar konnte dann mit 18
Schlagen die Prothese vollsténdig entfernt werden.

Ergebnis: Die mit einer smulierten Verschiebeschicht in einen frischen Femur
einzementierte Prothese liefd sich unter Verwendung des TEP-Extraktors |6sen,
jedoch nicht vollsténdig entfernen. Nach einem Wechsd auf die Allopro-
Raspelmaschine wurde die Prothese dann vollstandig entfernt.

Pilotversuch 4

Extraktion eines mit Zement und 15 mm Flzinlay implantierten
Prothesenschaftes in einem in Formalin eingelegten Femur (mannl., rechts, 49 J)
mittels Link-Ausschléger.

Durchfiihrung: Der Ausschléger wurde kraftvoll betdtigt und spaltete den
Femurschaft nach wenigen Schlégen auf einer Lange von 3 cm medial, proximal.
Nach etwa 20 Schlégen lockerte sich die Prothese komplett mit Zement und lief3
sich sukzessiv entfernen, jedoch unter erhéhtem Kraftaufwand im Vergleich zu
Versuch 6.

Ergebnis: Die mit simulierter VVerschiebeschicht in einen in Formalin gelagerten
Femur implantierte Prothese konnte unter starker Kraft-aufwendung komplett

mit Zement entfernt werden, wobei es jedoch zu einer Femurfissur kam.

Pilotversuche 5 und 6
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In diesen Versuchen wurden der TEP-Extraktor nochmals im direkten Vergleich
mit dem Link Handausschléager unter Verwendung eines 3 mm starken Filzinlays
erprobt.

Pilotversuch 5

Extraktion eines mit Zement und 3 mm Filzinlay implantierten Prothesenschaftes
in einem in Formalin eingelegten Femur (weibl., links, 70 J) mittels TEP-
Extraktor.

Durchfihrung: Die Maschine wurde mit einem Druck von 5 bar eingesetzt. Es
kam zu enem sofortigen Losen der Prothese, welche unter weiterer
Maschinenkraft und unter leichtem Zug sich nachfolgend vollstandig,
kontinuierlich aus dem Femur entfernen lie?. Die Dauer des gesamten
Vorganges betrug 30 sec.

Ergebnis. Die unter Verwendung einer 3 mm Filzlage as Verschiebeschicht
einzementierte Prothese lief3 sich innerhalb von 30 sec. mihelos entfernen. Die
entfernte Prothese war vollsténdig (bis auf einen kleinen Bezirk an den unteren 2
cm der Prothese) mit Zement umhillt. Der Zement war fest mit der Prothese
verbunden und wurde in toto entfernt.

Pilotversuch 6

Extraktion eines mit Zement und Filzinlay in einen frischen Femur (weibl.,
rechts, 72 J, 4 Tage at) implantierten Prothesenschaftes mittels Link-
Ausschléger

Durchfiihrung: Der Ausschldger wurde in Ublicher Weise betétigt, wobei die
Kraft almahlich gesteigert wurde, da sich bei den ersten Schlégen keine
Reaktion zeigte. Nach etwa 20 Schlagen loste sich die Prothese komplett mit
Zement und sprang 3 mm heraus. Hierbei wurde ein 5 x 8 mm grof3es Fragment
aus dem Femur medial seitig ausgesprengt. Ausgehend von diesem Defekt zeigte
sich eine ca. 8 cm lange nach distal verlaufende Fissur des Femurs. Da sich die
Prothese gelost hatte und zweifelsohne mit dem Ausschlaggerdt der Fa. Link
ganz zu entfernen gewesen wére, wurde der TEP-Extraktor nochmals angesetzt,
um das weitere Entfernen der Prothese unter maschinellen Bedingungen zu
begutachten. Die Prothese bewegte sich sofort und wurde gleichméldig aus dem
Femur gezogen. Dies ging relativ sanft und schonend vonstatten. Es brachen
keine weiteren Stlicke vom Knochen ab. Die Prothese war komplett vom Zement
umhdillt.
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Ergebnis. Die Entfernung der unter Verwendung eines 3 mm Filzinlays
einzementierten Prothese fihrte bei der initialen Losung durch den Link-
Ausschlager zu einer Fraktur des frischen Femurs.

Pilotversuche 7 und 8

Hierbei wurde der TEP-Extraktor in direktem Vergleich zur Raspelmaschine der
Fa. Allopro eingesetzt bei Prothesenimplantaten unter Verwendung eines 3 mm
Filzinlays.

Pilotversuch 7

Extraktion eines mit Zement und 3 mm Filzinlay in einen frischen Femur
(mannl., rechts, 39 J, 3 Tage alt) implantierten Prothesenschaftes mittels TEP-
Extraktor.

Durchfihrung: Die Maschine wurde mit einem Druck von 6 bar in Gang gesetzt.
Hierunter kam es zu einem Losen der Prothese nach 30 sec. Unter weiterer
Betétigung der Maschine und unter leichtem Zug lief3 sich die Prothese innerhalb
von weiteren 5 sec. vollstandig aus dem Femur entfernen.

Ergebnis: Die mit eéiner 3 mm Verschiebbeschicht einzementierte Prothese lief3
sich innerhalb von 30 sec. mit dem TEP-Extraktor aus dem frischen Femur
vollstandig entfernen.

Pilotversuch 8

Extraktion eines mit Zement und 3 mm Filzinlay in einem in Formalin
eingelegten Femur (méannl., rechts, 45 J) implantierten Prothesenschaftes mittels
Allopro-Raspelmaschine.

Durchfiihrung: Die Raspelmaschine kam mit einem Druck von 6 bar zum
Einsatz. Nach 5 Einzelschldgen kam es zu einem Losen der Prothese. Unter
weiteren Einzelschldgen und unter leichtem Zug lie3 sich die Prothese
vollstdndig aus dem Femur entfernen. Insgesamt waren hierfir 30 Schlége
notwendig.

Ergebnis: Die mit einer 3 mm Verschiebeschicht einzementierte Prothese lief3
mit 30 Schldgen der Allopro-Raspelmaschine vollstdndig aus dem in Formalin
eingelegten Femur entfernen.
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2.4. Versuche zur Kraftmessung

2.4.1. Aufbau der Versuche zur Kraftmessung

Bel den Versuchen der Kraft- und Frequenzmessung der einzelnen Geréte in der
zweiten Versuchsserie (2.4.) dienten Dehnmefistreifen als Meld-aufnehmer. Die
Dehnmef3streifen wurden auf Stahlstangen appliziert. Die jewellige Maschine
wurde Uber die Mef3stangen an einem Stahltrager als unbewegliche Masse fest
verankert. Gemessen wurde mit Hilfe des Mel3verstérkers (2.2.2.) und enes
Oszilloskops (2.2.3.) die Kraft, welche durch die Maschine aufgebracht wurde
unter gleichzeitiger Frequenz-messung.

Einzelne Versuche wurden zusédtzlich unter variablem Druck und unter
unterschiedlicher Vorspannung durchgefihrt.

Zur Kraft- und Frequenzmessung wurde bel allen Versuchen der gleiche
Versuchsaufbau beibehaten. Als einzige Ausnahme wurden die beiden
Verbindungsstangen mit den applizierten Dehnmefistreifen  gewechsdlt,
entsprechend den zugehdrigen Maschinenanschl lissen.

Die auReren Rahmenbedingungen, wie Befestigung, Raum und Temperatur
wurden konstant gehalten.

Be der Kraft- und Frequenzmessung der einzelnen Gerdte dienten
Dehnmef3streifen a's MefRaufnehmer (2.2.). Die Mef3streifen wurden auf zwel 12
mm durchmessende 2V A Stahlstangen von 40 cm und 15 cm Lénge appliziert.
AnschlieRend wurden die Stahlstangen mit Dehnmelistreifen mit 1000 kg
Gewicht belastet und geeicht sowie ein Mel3widerstand zur Kalibrierung des
Melgerétes angefertigt. Die Applikation sowie die Eichung des Systems wurden
dankenswerter Weise von der Fa. Hottinger, Baldwin Mefdtechnik fachgerecht
durchgefihrt.

Beide Stangen verfigten Uber ein 12 x 1 Gewinde an einem Ende, mit dem sie
an dem Aufnehmer des Stahltrégers festgeschraubt wurden. Am anderen Ende
befand sich bel der 40 cm langen Stange ebenfalls ein 12 x 1 mm Gewinde. Die
kirzere Stange besald einen Bgonettverschiul3 zur Aufnahme der Allopro-
Raspelmaschine. Als Befestigung und anzunehmende, unbewegliche Masse
wurde ein senkrecht verlaufender, in habsteinscher Mauer eingemauerter |-
Tréger (200 x 200 mm) verwendet. An diesen wurde als Anschlu3 ein 40 x 15 x
100 mm Stahlblock mit zentralem 12 x 1 mm Gewinde vollfléchig angeschweil3t.
An dem jeweils freien Ende der Mef3aufnehmer wurden nacheinander die
einzelnen Maschinen befestigt. Das andere Ende der jeweiligen Maschine wurde
zusétzlich Uber ein 4 mm Stahlseil, einen Seilspanner und eine Federwaage in
axider Richtung an einer gegeniberliegenden Wand befestigt. Uber den
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Seilspanner lief3 sich hiermit unter Zuhilfenahme der Federwaage die nétige
Vorspannung einstellen (Abb. 4).
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2.4.2. Einzelversuchsbeschreibungen zur Kraftmessung

1. Versuch:
Beschreibung: Kraft und Frequenzmessung des TEP-Extraktors mit Hilfe von
DMS und Oszilloskop.

Anordnung: TEP-Extraktor, Mefl3aufnehmerstange 40 cm mit DMS, Stahiseil 4
mm, Druckluftflasche, Druckminderer (Dréger), Seilspanner, Federwaage (bis
25 kg, +/- 1 kg), Wandbefestigung (Stahltrager), Gleich-spannungsmel3gerat
DMZ 11, Oszilloskop, Anschlufkabel und -schlduche.

Versuchsaufbau: Die 40 cm Melsaufnehmerstange wurde an dem zentralen
Gewinde des Stahlblocks, welcher sich an dem |-Tréager befand, fest-geschraubt.
Hieran wurde der TEP-Extraktor geschraubt. An die Anschlagplatte der
Maschine wiederum wurde ein Stahlseil Uber eine Federwaage und einen
Sellspanner in axider Richtung befestigt. Das Stahlseil wurde an der
gegeniberliegenden Wand angebracht. An den DM S wurde das Mel3gerdét DMZ
11 angeschlossen und Uber dessen Ausgangsbuchse Uber eine Koaxialleitung das
Owzilloskop. Die Maschine wurde mit Hilfe eines Schlauches an der
Druckluftflasche angeschl ossen.

Durchfiihrung: Zunéchst wurde der Nullpunkt des Mef3gerétes eingestellt sowie
die entsprechenden Mefdbereiche, sowohl des Mef3gerdtes, as auch des
Oszilloskops. Anschliefend wurde mit Hilfe des Seilspanners eine Vorspannung
von 10 N eingestellt, welche am Mel3gerdt abgelesen wurde. Nach Einstellung
eines Betriebsdruckes von 5 bar wurde die Maschine fur 15 s in Betrieb
genommen und der Spitzenwert vom Meljgerdt abgelesen und notiert. Die
Frequenz wurde gleichzeitig am Oszilloskop abgelesen. Der Versuch wurde acht
mal unter gleichen Bedingungen wiederholt. Anschlief3end wurde nochmals eine
Versuchsreithe mit identischem Versuchsaufbau durchgefiihrt, jedoch mit einer
Vorspannung von 15 N und einem Betriebsdruck von 7,5 bar.
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2. Versuch:
Beschreibung: Kraft und Frequenzmessung der Schenker Raspelmaschine
AirHit 6 mit Hilfe von DM S und Oszilloskop.

Anordnung: Schenker Raspelmaschine AirHit 6, Melfaufnehmerstange 40 cm
mit DMS, Stahlseil 4 mm, Druckluftflasche, Druckminderer (Dréager),
Seilspanner, Federwaage (bis 25 kg, +/- 1 kg), Wandbefestigung (Stahl-trager),
Gleichspannungsmef3gerdt DMZ 11, Oszilloskop, Anschlufkabel  und -
schlauche, Stahlsell.

Versuchsaufbau: Die 40 cm Mel3aufnehmerstange wurde an dem zentralen
Gewinde des Stahlblocks, welcher sich an dem |-Tréger befand, festgeschraubt.
Hieran wurde die Schenker Raspel AirHit 6 geschraubt. An die Anschlagplatte
der Maschine wiederum wurde ein Stahlsell Uber eine Federwaage und einen
Sellspanner in axider Richtung befestigt. Das Stahlseil wurde an der
gegeniiberliegenden Wand angebracht. An dem DMS wurde das Mel3gerét
DMZ 11 angeschlossen und Uber dessen Ausgangsbuchse Uber eine
Koaxialeitung, das Oszilloskop. Die Maschine wurde mit Hilfe eines Schlauches
an der Druckluftflasche angeschl ossen.

Durchfihrung: Zunéchst wurde der Nullpunkt des Mef3gerétes eingestellt sowie
die entsprechenden Mefdbereiche, sowohl des Mef3gerdtes, as auch des
Oszilloskops. Anschliefend wurde mit Hilfe des Seilspanners eine Vorspannung
von 10 N eingestellt, welche am Mel3gerdt abgelesen wurde. Nach Einstellung
eines Betriebsdruckes von 6 bar (angegebener Betriebsdruck) wurde die
Maschine fur 15 s in Betrieb genommen und der Spitzenwert vom Mef3gerét
abgelesen und notiert. Die Frequenz wurde gleichzeitig am Oszilloskop
abgelesen. Der Versuch wurde dreifig ma unter gleichen Bedingungen
wiederholt.

3. Versuch:
Beschreibung: Kraft und Frequenzmessung der Allopro-Raspelmaschine mit
Hilfe von DM S und Oszilloskop.

Anordnung: Allopro-Raspelmaschine, Meflfaufnehmerstange 15 cm mit DMS,
Stahlseil 4 mm, Druckluftflasche, Druckminderer (Dréger), Seilspanner,
Federwaage (bis 25 kg, +/- 1 kg), Wandbefestigung (Stahl-tréger),
Gleichspannungsmel3gerdt DMZ 11, Oszilloskop, Anschlufkabel  und -
schlauche, Stahlsell.

Versuchsaufbau: Die 15 cm Mel3aufnehmerstange wurde an dem zentralen
Gewinde des Stahlblocks, welcher sich an dem |-Tréger befand, festgeschraubt.
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Hieran wurde die Allopro-Raspelmaschine geschraubt. An die Rickseite der
Maschine wiederum wurde ein Stahlseil Uber eine Federwaage und einen
Sellspanner in axider Richtung befestigt. Das Stahlseil wurde an der
gegeniiberliegenden Wand angebracht. An dem DMS wurde das Mel3gerét
DMZ 11 angeschlossen und Uber dessen Ausgangsbuchse Uber eine
Koaxialeitung das Oszilloskop. Die Maschine wurde mit Hilfe eines Schlauches
an der Druckluftflasche angeschl ossen.

Durchfihrung: Zunéchst wurde der Nullpunkt des Mef3gerétes eingestellt sowie
die entsprechenden Mefdbereiche, sowohl des Mef3gerdtes, as auch des
Oszilloskops eingestellt. Anschlief3end wurde mit Hilfe des Seilspanners eine
Vorspannung von 10 N eingestellt, welche am Mef3gerét abgelesen wurde. Nach
Einstellung enes Betriebsdruckes von 5 bar wurde die Maschine auf
Rickwartsschlag eingestellt und einzelne Schldge ausgel6st. Der Spitzenwert
wurde vom Mef3gerdt abgelesen und notiert. Der Versuch wurde mehrfach
wiederholt. Es wurden insgesamt je sechs Versuchsrethen mit identischem
Versuchsaufbau durchgefuhrt, jedoch mit unterschiedlicher Vorspannung und
verschiedenem Betriebsdruck. Die verschiedenen Vorspannungen und Driicke
betrugen: 10 N/5 bar; 10 N/6 bar; 10 N/8 bar; 15 N/8 bar; 19 N/8 bar; 15 N/10
bar.

4. Versuch:
Beschreibung: Kraft und Frequenzmessung des Hilti TP 400 Meif3elhammers
mit Hilfe von DMS und Oszill oskop.

Anordnung: Hilti TP 400 Meilelhammer, Mef3aufnehmerstange 40 cm mit
DMS; Stahlseil 4 mm, Druckluftflasche, Druckminderer (Drager), Seilspanner,
Federwaage (bis 25 kg, +/- 1 kg), Wandbefestigung (Stahl-tréger),
Gleichspannungsmef3gerdt DMZ 11, Oszilloskop, Anschlufkabel  und -
schlauche, Stahlsell.

Versuchsaufbau: Die 40 cm Melsaufnehmerstange wurde an dem zentralen
Gewinde des Stahlblocks, welcher sich an dem |-Tréger befand, festgeschraubt.
Hieran wurde ein Stahlrahmen, ahnlich dem Fihrungsgestange des TEP-
Extraktors, festgeschraubt. Die Maschine wurde Uber ein abgesagtes Meil3elende
an der Anschlagplatte befestigt. An die Anschlagplatte der Maschine wiederum
wurde ein Stahlsell Uber eine Federwaage und einen Sellspanner in axialer
Richtung befestigt. Das Stahlseil wurde an der gegeniberliegenden Wand
angebracht. An den DM S wurde das Mef3gerdt DMZ 11 angeschlossen und Uber
dessen Ausgangsbuchse und eine Koaxialleitung das Oszilloskop. Die Maschine
wurde an 220 V Wechsel strom angeschl ossen.
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Durchfihrung: Zunéchst wurde der Nullpunkt des Mef3gerétes eingestellt sowie
die entsprechenden Mefdbereiche, sowohl des Mef3gerdtes, as auch des
Oszilloskops eingestellt. Anschlief3end wurde mit Hilfe des Seilspanners eine
Vorspannung von 10 N eingestellt, welche am Mef3gerét abgelesen wurde. Die
Maschine wurde fur 15 s in Betrieb genommen und der Spitzenwert vom
Melgerdt abgelesen und notiert. Die Frequenz  wurde gleichzeitig am
Owzilloskop abgelesen. Der Versuch wurde dreiRig ma unter gleichen
Bedingungen wiederholt.

5. Versuch:
Beschreibung: Kraftmessung des Link Gleithammers mit Hilfe von DMS.

Anordnung: Link Gleithammer, Mef3aufnehmerstange 40 cm mit DMS,
Wandbefestigung  (Stahltréger),  Gleichspannungsmeljgerdt DMZ 11,
Anschluf3kabel.

Versuchsaufbau: Die 40 cm Melsaufnehmerstange wurde an dem zentralen
Gewinde des Stahlblocks, welcher sich an dem |-Tréger befand, festgeschraubt.
Hierauf wurde das Gewicht des Gleithammers aufgeschoben und der Handgriff
als AbschlufBanpralflache aufgeschraubt. Die Wegstrecke des Gleitgewichtes
betrug maximal 32,5 cm bedingt durch den angebrachten DMS. An den DMS
wurde das Melgerdt DMZ 11 angeschlossen. Testperson: 30 J, m.,
Rechtshander.

Durchfiihrung: Zunéchst wurde der Nullpunkt des Mel3gerdtes sowie die
entsprechenden Mef3bereiche eingestellt und einzelne Schldge ausgelost. Der
Spitzenwert wurde vom Mef3gerét abgelesen und notiert. Der Versuch wurde
mehrfach wiederholt. Es wurden insgesamt je 5 Versuchsreihen mit identischem
Versuchsaufbau durchgefiihrt, jedoch mit unterschiedlicher Stellung der Person
zum Gerd und mit unterschiedlicher Handhaltung und unterschiedlicher
Technik.

Es wurden zwei Versuchsreihen durchgefiihrt, einma linkss und einmal
rechtshandig, wobei die Testperson das Gleitgewicht fest bis zum Aufprall in der
Hand behielt und mit Blick in Richtung Befestigung stand. Bei den néchsten
zwei  Versuchen wurde die Blickrichtung beibehalten, jedoch bel der
Schlagtechnik  versucht, dem Gewicht eine maximae Beschleunigung
zukommen zu lassen und kurz vor Aufprall loszulassen, um den maximalen
"Schwung" des Gewichtes auszunutzen. Zur Kontrolle wurde auch ene
Versuchsreihe durchgefihrt, bei der das Gewicht linkshandig gehalten wurde,
die Testperson in Richtung Griff blickte und das Gewicht mit der zuerst
genannten Technik aufprallen lief.
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3. Ergebnisse

3.1. Zusammenfassung der Ergebnisse der Pilotversuche

Die Versuche der ersten Versuchsserie dienten der Funktionsprifung,
Handhabung und Kontrolle der praktischen Tauglichkeit des TEP-Extraktor-
Prototyps im Vergleich zu anderen Maschinen.

Keine Maschine war in der Lage, eine frisch einzementierte Prothese zu
entfernen. Auch der manuelle Ausbau der Prothese gelang nur unter
Langsspaltung des Femurs. Hierbei sollte jedoch bedacht werden, dal? es unter
diesen stabilen Verhdtnissen auch in vivo sdten einen Grund fur einen
Implantatwechsel gibt. Vielmehr liegt nach einiger Zeit eine Verschiebe-schicht
zwischen Implantat und Lager vor (50), weshalb bei den letzten Pilotversuchen
mit simulierten V erschiebeschichten gearbeitet wurde.

Zweimalig kam es unter Verwendung des Gleithammers zu einer Knochen-
absprengung oder Fissur. Im klinischen Alltag und in der Literatur sind
Frakturen bei TEP-Wechsal Operationen gut bekannt.

Zu einer angestrebten allmahlichen Lockerung durch eine in der Grenzschicht
induzierten Mikrobewegung kam es unter der Verwendung einer Schlagfrequenz
von 50 Hz nicht. Vielmehr kam es zu einem plétzlichen Nachgeben und
anschlief3ender harmonischer Extraktion.

In einem Versuch lield sich eine hohere Schlagkraft der Allopro-Maschine
gegentiber dem TEP-Extraktor nachweisen: Es konnte eine Prothese entfernt
werden, welche zuvor mit dem TEP-Extraktor nur gelockert wurde.

Die Handhabung aller Geréte war aus verschiedenen Grinden als schlecht zu
bezeichnen. Bel dem sdbstentwickelten TEP-Extraktor war wegen des
aul¥enliegenden, beweglichen Gesténges nur ein Festhalten von einer Seite
moglich. Weiterhin erzeugte das Gerdat einen hohen Gerduschpegel. Die
Raspelmaschine der Fa. Allopro war unhandlich aufgrund des hohen Gewichtes
und der Grol%e. Der Link Gleithammer bedurfte einer grof3en Bewegungsfreiheit
und lie? durch die Bewegungen des Operateurs eine ungewollte
Richtungsanderung leichter zu, als bei der Betétigung einer Maschine.

Es 183 sich jedoch festhalten, dal3 bei Vorliegen von Verschiebeschichten der
selbstentwickelte TEP-Extraktor, die Allopro-Raspelmaschine und der
Gleithammer von Link in der Lage waren, einzementierte Prothesen aus einem
Femur zu entfernen. Bezogen auf die Schlagkraft rangierte der TEP-Extraktor
eher hinter den anderen Geréten.

3.2. Ergebnisse der Kraftmessungen
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3.2.1. Einzelergebnisse der Kraftmessungen

1. Versuch: Kraft und Frequenzmessung des TEP-Extraktors mit Hilfe von

DMS und Oszilloskop.

Ergebnis: Bei dem Versuch mit 10 N Vorspannung und 5 bar Druck ergab sich
der Mittelwert der Zugkraft minus der Vorspannung von 21563 N

Standardabweichung = 17,75.

Es wurde eine Frequenz von 50 Hz (+/- 1 Hz) gemessen. (Entspricht der

Werksangabe von 3000 Schlégen/min.)

Bel dem Versuch mit 15 N Vorspannung und 7,5 bar Druck ergab sich der
Mittelwert der Zugkraft minus der Vorspannung von 292,13

Standardabweichung = 17,46.

Es wurde eine Frequenz von 55 Hz (+/- 1 Hz) gemessen.

Daraus ergab sich eine deutliche Kraftzunahme unter der Druckerhéhung.
Die Ergebnisse sind im einzelnen Tabelle 1 und Abb. 5 zu entnehmen.

Tabelle 1: Versuch 1. Ergebnisse der Kraft- und Frequenzmessung des

TEP-Extraktors

Zugkraftin N 10,00 15,00
Betriebsdruck in bar 5,00 7,50
Frequenzin Hz 50,00 55,00
L aufende Einzel versuchsnummer KraftinN
1 182,00 276,00
2 227,00 299,00
3 242,00 319,00
4 233,00 330,00
5 242,00 330,00
6 223,00 293,00
7 226,00 307,00
8 230,00 303,00
Mittelwert 225,63 307,13
Standardabweichung N 17,75 17,46
Mittelwert minus Zugkraft 215,63 292,13

26




B 75ba
B Sha

DMsttehwert

Versuch 1

Laufends Emzelversuchsrmmer

350
300
50

g & 8 & ©°
N U ey

Abb. 5: Versuch 1. Ergebnisse der Kraftmessung des TEP-Extraktors
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2. Versuch: Kraft und Frequenzmessung der Schenker-Raspelmaschine AirHit
6 mit Hilfe von DMS und Oszilloskop.

Ergebnis. Bei dem Versuch ergab sich unter 10 N Vorspannung und 6 bar
Druck ein Mittelwert der Zugkraft minus der Vorspannung von 175,50 N
Standardabweichung = 16,14. Als Frequenz wurden 50 Hz gemessen. Die
Ergebnisse sind im einzelnen Tabelle 2 und Abb. 6 zu entnehmen.

Tabelle 2: Versuch 2. Ergebnisse der Kraft- und Frequenzmessung der
Schenker-Raspelmaschine AirHit 6

Zugkraftin N 10,00
Betriebsdruck in bar 6,00
Frequenzin Hz 50,00
Laufende Einzel versuchsnummer KraftinN
1 199,00
2 194,00
3 186,00
4 163,00
5 161,00
6 208,00
7 206,00
8 176,00
9 166,00
10 218,00
11 194,00
12 188,00
13 169,00
14 189,00
15 172,00
16 203,00
17 170,00
18 184,00
19 206,00
20 214,00
21 189,00
22 175,00
23 169,00
24 172,00
25 168,00
26 195,00
27 182,00
28 163,00
29 199,00
30 187,00
Mittelwert 185,50
Standardabweichung N 16,14
Mittelwert - Zugkraft 175,50
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Abb. 6: Versuch 2. Ergebnisse der Kraftmessung der Schenker AirHit 6
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3. Versuch:  Kraft und Frequenzmessung der Allopro-Raspel maschine mit
Hilfe von DM S und Oszilloskop.

Ergebnis. Bei dem Versuch mit 10 N Vorspannung und 5 bar Druck ergab sich
der Mittelwert der Zugkraft minus der Vorspannung von 542,90 N
Standardabweichung = 7,62.
Bel dem Versuch mit 10 N Vorspannung und 6 bar Druck ergab sich der
Mittelwert der Zugkraft minus der Vorspannung von 538,60 N
Standardabweichung = 7,76.
Bel dem Versuch mit 10 N Vorspannung und 8 bar Druck ergab sich der
Mittelwert der Zugkraft minus der Vorspannung von 572,86 N
Standardabweichung = 49,95.
Bel dem Versuch mit 15 N Vorspannung und 8 bar Druck ergab sich der
Mittelwert der Zugkraft minus der Vorspannung von 620,00 N
Standardabweichung = 15,36.
Bel dem Versuch mit 19 N Vorspannung und 8 bar Druck ergab sich der
Mittelwert der Zugkraft minus der Vorspannung von 625,67 N
Standardabweichung = 10,03.
Bel dem Versuch mit 15 N Vorspannung und 10 bar Druck ergab sich der
Mittelwert der Zugkraft minus der Vorspannung von 606,20 N
Standardabweichung = 43,20.

Daraus ergab sich eine deutliche Kraftzunahme unter der Druckerhdhung, jedoch
spielte auch die Vorspannung eine erhebliche Rolle. Bei einer Vor-spannung von
19 N und 8 bar erschien die Grenze der Leistungsfahigkeit erreicht zu sein, da
eine weitere Steigerung des Druckes bereits zu einem Abfall der maximal
gemessenen Kraft fihrte. Die Ergebnisse sind im einzelnen Tabelle 3 und Abb. 7
zu entnehmen.
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Tabelle 3: Versuch 3. Ergebnisse der Kraft- und Frequenzmessung der
Allopro-Raspelmaschine

Zugkraftin N 10,00 | 10,00 10,00 15,00 19,00 15,00
Betriebsdruck in bar 5,00 6,00 8,00 8,00 8,00 10,00
Frequenzin Hz Einzelschlége
Laufende Kraft in N Spitzenwert
Einzelversuchsnummer
1 565,00 | 557,00 | 630,00 [ 603,00 | 623,00 | 614,00
2 562,00 | 550,00 | 618,00 | 614,00 | 653,00 | 608,00
3 561,00 | 555,00 | 614,00 | 637,00 | 645,00 | 619,00
4 554,00 | 551,00 | 613,00 [ 650,00 | 651,00 | 699,00
5 542,00 | 559,00 | 583,00 | 635,00 | 647,00 | 566,00
6 556,00 | 546,00 | 481,00 | 639,00 | 649,00
7 550,00 | 536,00 | 541,00 | 640,00
8 547,00 | 553,00 652,00
9 549,00 | 536,00 645,00
10 543,00 | 543,00
Mittelwert 552,90 | 548,60 | 582,86 | 635,00 | 644,67 | 621,20
Standardabweichung N 7,62 7,76 49,95 15,36 10,03 43,20
Mittelwert minus Zugkraft 542,90 | 538,60 | 572,86 | 620,00 | 625,67 | 606,20
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Abb. 7: Versuch 3. Ergebnisse der Kraftmessung der Allopro-Raspel
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4. Versuch: Kraft und Frequenzmessung des Hilti TP 400 Meil3elhammers
mit Hilfe von DM S und Oszill oskop.

Ergebnis: Bei dem Versuch ergab sich unter 10 N Vorspannung und 6 bar Druck
ein Mittelwert der Zugkraft minus der V orspannung von 530,73 N
Standardabweichung = 32,88.

Es wurde eine Frequenz von 40 Hz gemessen.

Die Ergebnisse sind im einzelnen Tabelle 4 und Abb. 8 zu entnehmen.

Tabelle 4: Versuch 4. Ergebnisse der Kraft- und Frequenzmessung des
Hilti TP 400 Meilielhammers

Betriebsspannung in Volt 220

Zugkraft in N 10

Frequenzin Hz 40

L aufende Einzel versuchsnummer Kraftin N

1 454,00
2 507,00
3 524,00
4 471,00
5 567,00
6 575,00
7 560,00
8 518,00
9 525,00
10 527,00
11 578,00
12 567,00
13 558,00
14 590,00
15 521,00
16 556,00
17 589,00
18 533,00
19 545,00
20 576,00
21 578,00
22 533,00
23 512,00
24 498,00
25 536,00
26 564,00
27 520,00
28 544,00
29 572,00
30 524,00

Mittelwert 540,73

Standardabweichung N 32,88

Mittelwert - Zugkraft 530,73
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5. Versuch: Kraftmessung des Link Gleithammers mit Hilfe von DMS.

Ergebnis: Bel dem Versuch mit linksseitig gefihrtem und bei dem Aufpral
festgehaltenem Gewicht, in Befestigungsrichtung blickend, ergab sich en
Mittelwert der Spitzenwertkraft von 969,54 N.

Standardabweichung = 87,70.

Be dem Versuch mit rechtsseitig gefuhrtem und bei dem Aufpral
festgehaltenem Gewicht, in Befestigungsrichtung blickend, ergab sich en
Mittelwert der Spitzenwertkraft von 1042,29 N.

Standardabweichung = 54,54.

Bel dem Versuch mit linksseitig geftihrtem und vor dem Aufprall los-gelassenem
Gewicht, in Befestigungsrichtung blickend, ergab sich ein Mittelwert der
Spitzenwertkraft von 673,33 N.

Standardabweichung = 78,51.

Be dem Versuch mit rechtsseitig gefihrtem und vor dem Aufpral
losgelassenem Gewicht, in Befestigungsrichtung blickend, ergab sich ein
Mittelwert der Spitzenwertkraft von 675,37 N.

Standardabweichung = 87,06.

Bel dem Versuch mit linksseitig gefihrtem und bei Aufprall festgehatenem
Gewicht, in Griffrichtung blickend, ergab sich en Mittddwert der
Spitzenwertkraft von 889,73 N.

Standardabweichung = 74,76.

Daraus ergab sich, dal3 die grotmogliche Kraftausibung mit in der rechten
Hand festgehaltenem Gewicht in Blickrichtung des auszuschlagenden Objektes
moglich war. Die Schlagtechnik erforderte eine geringe Eintibungszeit, konnte
jedoch trotz Anstrengung Uber zumindest 40 Schlége aufrechterhalten werden,
d.h., es handelt sich hierbel nicht um einmalig erreichbare Spitzenwerte, sondern,
wie die Standardabweichung ebenfalls zeigt, um eine zumindest Uber kurze Zeit
konstant haltbare L eistung.

Die Ergebnisse sind im einzelnen Tabelle 5 und Abb. 9 zu entnehmen.
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Tabelle 5: Versuch 5. Ergebnisse der Kraft und Frequenzmessung des
Link Gleithammers

Pers. in Richt. [ Pers. In Richt. | Pers. in Richt. | Pers. in Richt. | Pers. in Richt.
Befestigung | Befestigung | Befestigung | Befestigung Griff
Gewicht Gewicht Gewicht vor | Gewicht vor Gewicht
festgehalten | festgehalten Aufprall Aufprall festgehalten
losgelassen | losgelassen
li. Hand re. Hand li. Hand re. Hand li. Hand
Laufende Einzel- KraftinN
versuchsnummer
1 741,00 978,00 626,00 607,00 755,00
2 795,00 962,00 727,00 542,00 853,00
3 778,00 1073,00 667,00 621,00 873,00
4 839,00 1019,00 606,00 660,00 807,00
5 886,00 1037,00 803,00 590,00 877,00
6 810,00 1098,00 752,00 667,00 755,00
7 976,00 1080,00 848,00 515,00 860,00
8 979,00 969,00 732,00 633,00 849,00
9 993,00 970,00 589,00 584,00 807,00
10 937,00 1027,00 712,00 635,00 937,00
11 1002,00 1005,00 527,00 638,00 862,00
12 953,00 1033,00 575,00 646,00 882,00
13 1047,00 1000,00 623,00 717,00 855,00
14 853,00 1044,00 758,00 786,00 913,00
15 1017,00 1006,00 648,00 576,00 877,00
16 932,00 1114,00 656,00 832,00 879,00
17 919,00 1150,00 775,00 823,00 923,00
18 991,00 1084,00 823,00 615,00 902,00
19 994,00 1072,00 586,00 692,00 772,00
20 1027,00 992,00 672,00 881,00 938,00
21 1127,00 1104,00 622,00 666,00 994,00
22 998,00 1153,00 610,00 596,00 891,00
23 1018,00 957,00 650,00 777,00 854,00
24 1031,00 1041,00 621,00 773,00 861,00
25 1018,00 962,00 677,00 679,00 960,00
26 940,00 1046,00 753,00 719,00 811,00
27 1017,00 1077,00 575,00 693,00 858,00
28 1064,00 1135,00 691,00 692,00 877,00
29 1002,00 1018,00 651,00 766,00 991,00
30 959,00 1017,00 645,00 640,00 1022,00
31 1047,00 1039,00 1015,00
32 1027,00 1014,00 994,00
33 915,00 1164,00 1057,00
34 989,00 1071,00
35 1064,00 1036,00
36 1007,00 1007,00
37 989,00 1023,00
38 1132,00 1030,00
39 999,00
Mittelwert 969,54 1042,29 673,33 675,37 889,73
Standardabw. N 87,70 54,54 78,51 87,06 74,76
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Abb. 9: Versuch 5. Ergebnisse der Kraftmessung des Link Gleithammers
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Darstellung der Mittelwerte

Abb.10: Ubersicht der Ergebnisse der Versuche 1-5.



3.2.2. Zusammenfassung der Ergebnisse der Kraftmessungen

Bel den Versuchen kam es im wesentlichen darauf an, die Kraftentwicklung der
Maschinen (Abb. 10) unter gleichzeitig Messung der Frequenz fest-zustellen.

Bei Versuch 1 zeigte sich, dal3 die Kraftentwicklung des TEP-Extraktors durch
Druckerhéhung und unter erhéhter Vorspannung um 35 % auf 292 N gesteigert
werden konnte. Die Freguenzsteigerung von 50 Hz auf 55 Hz unter der
Druckerhohung erklart sich bauartbedingt durch den Ventil-kolbenmechanismus.
Die Ergebnisse des Versuchs 2 zeigten, dal? die Schenker AirHit 6 Maschine die
geringste Kraftentwicklung mit 175 N aler Maschinen zeigte. Dies war zu
erwarten, da die Maschine vom Mechanismus her dem TEP-Extraktor am
dhnlichsten war, jedoch insgesamt eine geringere Masse besal?. Eine
Versuchsreihe mit erhdhten Druckwerten wurde nicht durchgefiihrt, da die
Maschine hierflr nicht zugelassen war.

Die Allopro-Raspelmaschine (Versuch 3) war in der Lage, mit max. 625 N eine
ca. doppelt so grof3e Kraft wie der TEP-Extraktor zu erzeugen. Auch hier ergab
sich unter der Druckerhthung eine deutliche Kraftzunahme, jedoch spielte auch
hier die Vorspannung eine deutliche Rolle. Bel einer Vorspannung von 19 N und
8 bar erschien die Grenze der Leistungsfahigkeit erreicht, da eine weitere
Steigerung des Druckes bereits zu einem Abfall des Spitzenkraftwertes flihrte.
Be Versuch 4 zeigte sich bel den Messungen der elektropneumatisch
betriebenen Hilti TP 400 eine im Vergleich geringe Kraftentwicklung der
Maschine mit Spitzenwerten von durchschnittlich 530 N. Die Kraftent-wicklung
lag somit noch unter der der Allopro-Raspelmaschine, was aufgrund der Grolze
und des Gewichtes der Maschine nicht erwartet wurde.

Bel den Kraftmessungen des Link Gleithammers (Versuch 5) zeigte sich, dal3 die
grol’tmagliche Kraftausiibung mit rechtshandig festgehatenem Gewicht in
Blickrichtung des auszuschlagenden Objektes moglich war. Da dieses die
normale Haltung fir einen Rechtshander ist, war das Ergebnis zu erwarten.
Uberraschenderweise stellte sich jedoch heraus, dal3 der erreichbare
Kraftspitzenwert mit max. 1042 N weit Uber dem Niveau der verschiedenen
eingesetzten Maschinen lag. Die Schlagtechnik erforderte eine geringe
Eintbungszeit, konnte jedoch trotz Anstrengung Uber zumindest 40 Schlége
aufrecht erhalten werden. Es handelt sich hierbei nicht um einmalig erreichbare
Spitzenwerte, sondern, wie die Standardabweichung ebenfalls zeigt, um eine fir
diese begrenzte Schlagzahl konstant erzielbare Leistung.
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4. Diskussion
4.1. Erorterung von ublichen Extraktionsmethoden.

Die Entfernung einer Femurprothese mit dem Zementmantel kann sehr schwierig
sein (12,20,61). Bei Revisionsoperationen ist dieser Operations-schritt Ursache
von Komplikationen (49,61,63), von langen OP-Zeiten und einer erhthten
postoperativen Mortalitét (63).

Die Schwierigkeiten bei der Extraktion liegen an der Anatomie des Femurs (54).
Die Markraumhohle hat durch den Varusverlauf sowie die Ante-kurvation eine
doppelte S-Form (59). Sie erlaubt ein Einbringen der Prothese und bietet eine
groRe Oberflache zur innigen Verbindung mit der Prothese. Nach der
ZementeinfUllung liegen jedoch Hinterschneidungen vor, welche die
Hauptursache von Problemen bei der Extraktion sind.

Nach Untersuchungen von Mallory lief3en sich auf 62 mm Lénge ein-zementiert
Prothesen (Buck-Prothesen mit "auto-lock-effect”) mit einer Kraft von 908 N ! in
vitro nicht entfernen (43).

Zahlreiche Methoden wurden entwickelt, um die Extraktion der Femur-
komponente zu erleichtern bzw. Uberhaupt zu ermdglichen.

Bel der Extraktion soll mdglichst wenig Knochen zerstort werden (51). Da es
sich beim Femur um einen einseitig, offenen Zylinder handelt, bleibt nur ein
kleiner Zugang im Verhdtnis zur Implantatlénge.

Eine verbreitete Methode ist die Fenstertechnik, bei der nach Schaffung eines
Fensters im distalen Femurbereich das Implantat nach proximal heraus-gestol3elt
wird und distae Zementantelle entfernt werden koénnen (40). Es existieren
verschiedene Methoden, z.B. mit einem 1 cm breiten bis zu 20 cm langen Loch
an der anterioren Femuroberflache (47), oder enem 4 mm x 10 mm grof3en Loch
(45), oder as mehrfache Perforation mittels 9 mm Léchern in mindestens 5 cm
Abstéanden (61). Diese fulhren jedoch immer zu einer erheblichen Schwéchung
des Knochens mit entsprechendem Frakturrisiko.

Eine andere Methode besteht darin, den Zementkdcher mit einem starren
manuell bedientem Bohrer direkt aufzubohren(52,63), oder sich zusétzlich einer
externen Fuhrungdehre zu bedienen, welche mit einer grolen Metallklammer
am Femurschaft befestigt wird (13).

Be verbliebenen, abgebrochenen Prothesenanteilen kann Uber eine
intramedulldre Schienung oder Fihrungsapparatur eine zentrale Aufbohrung des
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Prothesenrestes erfolgen. Anschlief3end wird ein Schraubenausdreher (69) oder
eine Schraube (44) in ein zuvor eingeschnittenes Gewinde eingebracht, um das
distale Fragment mit einem Gleithammer zu entfernen.

Eine weitere Strategie besteht in der Zemententfernung unter zu Hilfenahme von
speziellen positiv und negativ geschliffenen Meil3eln (59,70),wobei Licht Uber
Glasfaserkabel von proximal oder distal eingesetzt werden kann (23).

Eine hilfreiche, wenn auch kostspielige Methode, en distaes
Femurprothesenfragment zu entfernen, it die von Harris beschriebene
Verwendung eines Midas-Rex Hochgeschwindigkeitsbohrers (20,21,22,23).
Hierbei wird zunéchst unter Verwendung einer Fihrungsehre im Verlauf der
Schaftachse ein Loch in das distale Prothesenfragment gebohrt. Mit einer nur
seitlich schneidenden Fréase wird sodann ein Unterschnitt hergestellt, woraus ein
erweiterter Hohlraum unterhalb der Eréffnungsbohrung resultiert. In diesen
Hohlraum 183 sich nun ein spezieller Extraktor so verkeilen, dal3 das Fragment
mit einem Gleithammer entfernt werden kann.

Auch Uber das Fassen des Prothesenfragments mit einer Gripzange (66), das
Anbringen spezidler Befestigungsapparaturen am freien Prothesenende (17)
oder die Ausbohrung des Markkanals mit Kronenbohrern (14) wurde berichtet.

Als hilfreich hat sich in den letzten Jahren die Lésung des Zementes mit
Ultraschall herausgestellt (39,65). Bei der Applikation von Ultraschall Uber
unterschiedlich geformte Wandlerspitzen wird das Polymethylmethacrylat
(PMMA) plastisch verformbar. Es muf3 dann sukzessiv entfernt werden, da es
nicht gelingt, eine groRere Menge gleichzeitig zu lésen, oder nur unter
erheblicher Hitzeentwicklung und unter Freisetzung von Monomeren. Dennoch
setzt sich das Verfahren zunehmend durch, da es zumindest bel einem intakten
Knochen beinahe unmdglich ist, eine Perforation hervorzurufen. Weliterhin
konnte nachgewiesen werden, dal? e ne zunéchst angenommene Schwéachung des
Knochens v.a in Bezug auf ene Torsonsbelastung durch die
Ultraschallbehandlung nicht eintrat (9).

Neben kleineren Problemen bei der Extraktion, wie Hitzeentwicklung,
Knochennekrosen, verléngerte OP-Zeiten, erhthter Blutverlust, Freisetzen von
Metallspanen wird immer wieder das Risiko einer Femurfraktur erwahnt (11,26).
Diese gefurchtete Komplikation bei TEP-Wechsel-Operationen hat dazu gefiihrt,
dal3 manche Operateure bereits vor der Extraktion Drahtcerclagen (11) um den
Femur oder gar DC-Platten (26) anbringen, um dieses zu verhindern.

All dieses zeigt, dal’3 eine optimale Methode noch nicht zur Verfligung steht.
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Viele Operationen enden noch immer mit der Entfernung der Femurprothese
oder des distalen Prothesenfragmentes mit dem Gleithammer (58). Hierbei
handelt es sich um eine nicht selten schwelreibende Methode, die in Anbetracht
der Fortschritte in der Werkzeugtechnik geradezu archaisch anmutet.

Es liegt auf der Hand, maschinelle Extraktoren zu entwickeln und auf ihre
Leistungsfahigkeit hin zu Gberprifen.
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4.2. Wertung der Untersuchungsergebnisse

Im wesentlichen ergibt sich aus den Pilotversuchen, dal? der selbst entwickelte
TEP-Extraktor, die Allopro-Raspelmaschine und der Gleit-hammer von Link nur
dann in der Lage waren, in den Femur einzementierte Prothesen zu entfernen,
wenn eine Verschiebeschicht vorlag.

Die Schlagkraft des eigenen Extraktors war etwa hab so grol3 wie die der
Allopro-Raspelmaschine. Aufgrund der hoheren Schlagfrequenz leistet sie
jedoch mehr Arbeit und kann zum selben Endergebnis fihren. Lediglich beim
Pilotversuch 3 konnte die Allopro-Raspelmaschine von der hdheren Schlag-kraft
profitieren.

Weiterhin haben die Versuche gezeigt, dal3 bel Benutzung von Maschinen mit
hohen einzelnen KraftstoRen kndcherne Absprengungen auftreten. Auch bel
einer Schlagfrequenz von 50 Hz kommt es zu keiner almahlichen Lockerung,
sondern zu einem ploétzlichen Nachgeben mit anschliel3ender, harmonischer
Extraktion. Dem gegenlber zeigt sich, da3 sich die Prothesen auch mit
Maschinen entfernen lassen, die geringere maximale Schlagkréafte entwickeln, als
der bisher benutzte Gleithammer. Danach mul3 die Frequenz der Schldge doch
eine wesentliche Rolle spielen.

Eine Lockerung zwischen Zement und Knochen aufgrund von Mikro-
bewegungen ist bei den von den Maschinen geleisteten Frequenzen jedoch nicht
maoglich.

Es gibt Bedingungen, unter welchen sich zementierte Prothesen weder durch
eine der genannten Maschinen, noch mit einem Gleithammer entfernen lassen
oder nur unter Destruktion des Femurs. Dieses liegt im wesentlichen an
Hinterschneidungen in der S-férmigen Markhohle des Femurs.

Die getesteten Gerdte haben nach den Kraftmessungen eine grof3e
Leistungsbreite. Noch grofRere Unterschiede bestehen in der geleisteten Arbeit.
Der Hilti TP 400 MeiRelhammer ist in der Lage, eine ahnlich grofl3e Kraft zu
entwickeln wie die Maschine der Fa. Allopro, aber die geleistete Arbeit ist
aufgrund der Frequenz und der Wegstrecke, welche der Meil3d zurticklegt um
ein vidfaches grofker. Auch der TEP-Extraktor ist deshalb in der Lage, ein
grofRere Arbeit zu verrichten als die Allopro-Raspelmaschine. Dennoch erscheint
nach alen Versuchen nicht die geleistete Arbeit oder Energie die entscheidende
Rolle zu spielen, sondern der einzelne Kraftstol3.

Demnach kam die Allopro-Maschine in ihrer Leistung dem Gleithammer am
néchsten. Sie bot aber keinen Vorteil gegeniiber dem Gleithammer, weil mit dem
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Gleithammer sehr viel hdhere Schlagkréfte erreichbar waren (1042 N gegeniiber
625 N).

Die Untersuchungsergebnisse lassen folgende Schliisse fur die operative Praxis
zu:

1. Frische zementierte Femurprothesen sind wegen des Vorliegens von
Hinterschneidungen nicht ohne Frakturierung des Femurs zu extrahieren.

2. Voraussetzung fir die Entfernung von gelockerten Prothesen mittels
Extraktoren ist das Vorliegen einer Verschiebeschicht (entsprechend der
klinischen Bindegewebstapete) von etwa 3 mm.

3. Die Stérke der mit den Extraktoren erreichbaren Kraftstof3e ist wichtiger
asdie Arbeitdeistung oder die Energie.

4. Der Gleithammer war den getesteten maschinellen Extraktoren deshalb in
seiner Leistungsfahigkeit fir den klinischen Einsatz Uberlegen.

5. Die Hoffnung auf eine Zementzerrittung durch Repetition der KraftstoRRe
mit einer Frequenz von etwa 50 Hertz - etwa in Analogie zur Wirkung von
Bohrhdmmern auf Beton - erfllte sich nicht.

6. Die maschinellen Extraktoren dirften sich nur fir die Entfernung von
starker gelockerten Femurprothesenkomponenten eignen. Der eigene
Extraktor-Prototyp rangierte bezliglich der Leistungsstérke eher am Schiul®
der Geréte (Schlagkraft des Gleithammers: 1042 N, Allopro-Raspel maschine:
625 N, Hilti TP 400: 530 N, TEP-Extraktor: 292 N, Schenker-
Raspelmaschine AirHit 6: 175 N).

7. Eswaére winschenswert, einen Extraktor mit einer Schlagkraft Gber der
des Gleithammers zu entwickeln, mit der gleichzeitigen Mdoglichkeit einer
hohen Repetition - vergleichbar etwa der Riickstokraft und Frequenz eines
schweren Maschinengewehrs oder einer Schnellfeuerkanone (1000 - 2000
Schul¥min.). Daraus konnten sich neue Aspekte fir die Extraktion ergeben,
well statt einer Zerrlttung des Zements wahrscheinlich eine Erwérmung und
Erweichung auftreten wiirde.
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5. Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, einen druckluftbetriebenen Extraktor mit
einer bestimmten Frequenz und Schlagkraft zu entwickeln, um Femur-
komponenten beim Hiftendoprothesen-Wechsel zu entfernen.

Ein Prototyp auf der Basis eines Prefjuftmeil3es (TEP-Extraktor) wurde in
Pilotversuchen auf die Funktion hin Uberprift und mit ener Allopro-
Raspelmaschine sowie einem Gleithammer der Fa. Link verglichen. In weiteren
Versuchen wurden dann vergleichende Kraftmessungen mit Hilfe wvon
Dehnmelstreifen bel 5 Gerdten durchgefihrt (TEP-Extraktor, Schenker-
Raspelmaschine AirHit 6, Allopro-Raspelmaschine, Hilti TP 400, Gleithamme).

Prinzipiell waren sowohl der TEP-Extraktor als auch die Allopro-
Raspelmaschine und der Gleithammer in der Lage, Prothesen aus einem Femur
zu entfernen, wenn diese mit einer Verschiebeschicht einzementiert waren
(Smulation der bindegewebigen Einscheidung des Zementkochers bel einer
Lockerung).

Die gemessenen Kréfte reichten von 175 N bis 1042 N und waren im einzelnen
gut reproduzierbar. Auffallig war insbesondere, dald die hdchste
Kraftentwicklung mit dem herkdmmlich genutzten Gleithammer zu erzielen war.

Die Schlagkraft des eigenen Extraktors war etwa hab so grol3 wie die der
Allopro-Raspelmaschine (292 N gegeniber 625 N). Aufgrund der hoheren
Schlagfrequenz leistete er jedoch mehr Arbeit. Insgesamt wurde aber deutlich,
dal3 nicht die geleistete Arbeit oder die Energie die entscheidende Rolle spielte,
sondern der einzelne KraftstoR. Schon bel einem Pilotversuch konnte die
Allopro-Raspelmaschine von der hoheren Schlagkraft profitieren.

Eine Maschine, die nur fahig ist, Einzelschlédge zu produzieren, wie z. B. die
Raspel der Fa. Allopro, bietet keine Vortelle gegentiber dem Gleithammer,
insbesondere dann, wenn mit diesem ungleich héhere Spitzenkréfte zu erreichen
sind (1042 N gegeniiber 625 N).

Idead einzementierte Femurkomponenten verkeilen sich aufgrund von
Hinterschneidungen fest in der Markhohle und lassen sich deshalb weder durch

eine der genannten Maschinen noch mit einem Gleithammer entfernen.

Die Hoffnung auf eine Zementzerriittung durch die maschinellen Extraktoren hat
sich nicht erfdllt.

Die Untersuchungsergebnisse haben folgende Relevanz fir die operative Praxis:
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Die maschinellen Extraktoren dirften sich nur fur die Entfernung von

stérker gelockerten Femurprothesenkomponenten eignen.

Der selbstentwickelte TEP-Extraktor rangiert beziiglich seiner
Leistungsstérke (insbesondere Schlagkraft) eher am SchiuR der Geréte
(Gleithammer: 1042 N, Allopro-Raspelmaschine: 625 N, Hilti TP 400: 530
N, TEP-Extraktor: 295 N, Schenker-Raspelmaschine Air Hit 6: 175 N).
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