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Ent wick lung ei nes ak ti ven 
Ro bo ter sys tems für die 
mul ti mo da le Chi rur gie 
der Na sen ne ben höh len

                      
                             
                                          
                                  

Zum ge gen wär ti gen Zeit punkt sind 

ver schie de ne Ro bo ter sys te me im kli ni-

schen Ein satz oder Ge gen stand der me di-

zi ni schen For schung [5]. Da bei muss zwi-

schen Ro bo ter sys te men im en ge ren Sin ne 

und Te le ma ni pu la to ren un ter schie den wer-

den. Te le ma ni pu la to ren set zen Be we gun-

gen des Ope ra teurs nach dem Mas ter-Sla-

ve-Prin zip um. Die se Be we gun gen wer den 

über eine Be die nungs kon so le auf spe zi ell 

ent wi ckel te, in den Tho rax oder die Bauch-

höh le des Pa ti en ten ein ge führ te In stru men-

te über tra gen. Te le ma ni pu la to ren er mög li-

chen da durch ei ner seits chi rur gi sche Ein-

grif fe über mi ni mal-in va si ve Zu gangs we ge, 

an de rer seits eine Re du zie rung des Handtre-

mors des Chi rur gen. Ein Bei spiel für den 

kli ni schen Ein satz stellt das „da Vin ci“TM-

Sys tem in der Herz chi rur gie dar. Da rü ber 

hi naus wer den Te le ma ni pu la to ren auch als 

En do skop füh rungs sys te me – hier ge steu ert 

über einen Joy stick – bei spiel wei se in der 

Neu ro en do sko pie ver wen det.

Ech te Ro bo ter hin ge gen füh ren nach 

vor he ri ger Pro gram mie rung ein zel ne 

Schrit te ope ra ti ver Ein grif fe voll au to ma ti-

siert und selb stän dig durch. An hand von 

prä ope ra tiv ge won ne nen Bild da ten des Pa-

ti en ten kön nen mit Hil fe der in te grier ten 

Soft wa re die durch zu füh ren den ope ra ti-

ven Schrit te ge plant, si mu liert und schließ-

lich aus ge führt wer den.

Ein Bei spiel für den rou ti ne mä ßi gen kli-

ni schen Ein satz ist das „RO BO DOC“®-Sys-

tem auf dem Ge biet der Hüft- und Knie ge-

len ken do pro the tik. Vor ran gi ges Ziel für 

die Ver wen dung von Te le ma ni pu la to ren 

und Ro bo tern ist die Er hö hung der Prä-

zi si on und Re pro du zier bar keit chi rur gi-

scher Ein grif fe. Auf dem Ge biet der Hals-

Na sen-Oh ren-Heil kun de ha ben Plin kert 

et al. und Fe der spil et al. ein Ro bo ter sys-

tem zur Durch füh rung von Fräs ar bei ten 

an der la te ra len Schä del ba sis vor ge stellt. 

Das Sys tem wur de zur Er stel lung ei nes Im-

plan tat la gers für ein Koch leaim plan tat ein-

ge setzt. Die Au to ren be rich te ten über ex-

zel len te Er geb nis se im Hin blick auf Prä zi-

si on und Re pro du zier bar keit bei der Ber ar-

bei tung von Kno cheno ber flä chen des Mas-

to ids [4, 11, 12].

Ein ak ti ves Ro bo ter sys tem für die voll-

au to ma ti sier te Chi rur gie der NNH ist bis-

her nicht be schrie ben. Die Ent wick lung 

der en do sko pi schen NNH-Chi rur gie hat 

die funk tio nel len Er geb nis se in den letz-

ten 20 Jah ren deut lich ver bes sert. Schwe re 

Kom pli ka tio nen sind sel ten, ha ben häu fig 

je doch fa ta le Fol gen für den Pa ti en ten. Ver-

let zun gen des Seh ner ven oder der A. caro-

tis in ter na kön nen zu Er blin dun gen bzw. 

zu le bens be droh li chen Blu tun gen füh ren. 

Auf grund der en gen ana to mi schen Be zie-

hun gen tre ten die se Ver let zun gen v. a. bei 

Ein grif fen der Keil bein höh le mit blin der 

Per fo ra ti on der Vor der wand auf.

We ni ger schwer wie gend, je doch häu fi-

ger, sind Ver let zun gen der Aa. eth moi da-

les mit Ein blu tun gen in die Or bi ta und Per-

fo ra tio nen der Dura mit nach fol gen den Li-

quor fis teln. Die In zi denz schwer wie gen-

der Kom pli ka tio nen liegt bei ca. 0,1; die 

In zi denz leich te rer Kom pli ka tio nen bei 

bis zu 10 [7, 9, 13, 14].

Mit die ser Ar beit stel len wir das Ro bo-

ter sys tem „A 73“ mit sei nen neu ar ti gen In-

stru men ten vor, dass spe zi ell für die An for-

de run gen der en do sko pi schen NNH-Chi-

rur gie ent wi ckelt wur de. In die sem Zu sam-

men hang wer den die Er geb nis se ei ner voll-

au to ma ti sier ten en do sko pi schen Er öff-

nung der Keil bein höh le durch das Ro bo-

ter sys tem an 5 ana to mi schen Prä pa ra ten 

dar ge stellt. Da bei kom bi niert das Sys tem 

ne ben der voll au to ma ti sier ten Chi rur gie 

so wohl die Ei gen schaf ten ei nes Te le ma ni-

pu la ti ons mo dus als auch die Vor tei le der 

Com pu ter na vi ga ti on.

Ma te ri al und Me tho de

Tech ni sche Da ten und 
Steue rungs ele men te

Grund ele ment des Sys tems ist der In dus-

triero bo ter RV1a der Fa. Mit sub is hi Elec-

         
                     

                 



schnitt stel le ko or di niert ei ner seits die Pla-

nungs- und Na vi ga ti ons soft wa re, an de-

rer seits auch die Re fe ren zie rung und Ka-

li brie rung des Pa ti en ten und der Ope ra ti-

ons in stru men te. Da rü ber hi naus er mög-

licht der RC-Proxy-Ser ver die Steue rung 

des Ro bo ters auch über einen 6D-Joy stick 

(Space Ball, Fa. 3Dconne xi on, See feld). So-

mit kön nen ope ra ti ve Schrit te so wohl voll-

au to ma ti siert, als auch in ei nem Te le ma-

ni pu la ti ons mo dus durch ge führt wer den 

(. Abb. 1).

Ein in te grier ter Kraft mo ment sen sor 

am Ende des Ar beits ar mes er laubt eine 

ak ti ve Kon trol le des Sys tems. Auf tre ten de 

und ap pli zier te Kräf te sind durch die sen 

Sen sor sehr emp find lich mess bar. Wer den 

zu vor fest ge leg te Grenz wer te über schrit-

ten, führt dies zum Ab bruch des Ar beits-

ti ons ti sches stu fen los an ge passt wer den. 

Der Kopf des Pa ti en ten wird in ei ner spe zi-

el len Hal te rung ge la gert. Die Po si ti on die-

ser Hal te rung kann über He be l ar me na he-

zu be lie big in ih rer Po si ti on ver än dert und 

fest am Ro bo ter fi xiert wer den. Die Spit-

ze des Ar beits ar mes wur de so kon zi piert, 

dass über ent spre chen de Adap ter der Ein-

satz ver schie de ner chi rur gi scher In stru-

men te mög lich ist.

Für die Pla nung und Durch füh rung 

der ope ra ti ven Ar beits schrit te wur de ei-

ne PC-ba sier te Soft wa re mit be die nungs-

freund li cher Ober flä che neu ent wi ckelt. 

Da durch ist der RV1a um fas send pro gram-

mier bar und fle xi bel ein setz bar. Ein in te-

grier ter RC-Proxy-Ser ver (Ro bo ter-Con-

trol ler-Proxy-Ser ver) mit 10-MB-Ether-

net-Netz werk und TCP-An wen dungs-

tric mit Con trol ler CR1–571. Es han delt 

sich um einen Knickach sen ro bo ter mit 

6 Frei heits gra den, ei ner Höhe von 90 cm 

und ei nem Ge samt ge wicht von 19 kg. 

Der Ro bo ter arm hat eine Reich wei te von 

418 mm. Die In stru men ten hal te rung kann 

mit ei nem Ge wicht von 1,5 kg be stückt 

wer den. Das Sys tem er laubt eine ma xi ma-

le Ma nö vrier ge schwin dig keit von bis zu 

2100 mm/s mit ei ner Wie der ho lungs ge-

nau ig keit von 0,02 mm. Der me cha ni sche 

Wi der stand ist ge ring und für alle Ach sen 

iden tisch.

Das Sys tem wur de als „Stand-alo ne-

Kon zept“ ent wi ckelt. Ro bo ter und Steue-

rungs ele men te sind auf ei nem be weg li-

chen Un ter bau an ge bracht. Über einen 

hy drau li chen Hu barm kann die Ar beits-

hö he des Ro bo ters der Höhe des Ope ra-

Abb. 1 8 Ge samtse tup des Ro bo ter sys tems „A 73“

Abb. 2 8 Steue rungs ele men te (6D-Joy stick)

Abb. 3 9 Steue rungs ele men te (Kraft mo men ten sen sor)

Abb. 4 8 Neu r op tik T 30 mit in te grier ter Frä se

                  



schrit tes. Fer ner bie tet der Kraft mo ment-

sen sor die Mög lich keit, den Ro bo ter arm 

ma nu ell an das Ope ra ti ons ge biet her an zu-

füh ren und die Ge len kar me fle xi bel aus zu-

rich ten (. Abb. 2, 3).

In stru men te

Für die An for de run gen der ro bo ti schen 

NNH-Chi rur gie wur den ein spe zi el les 

Mi kro en do skop und Boh rer ver schie de-

ner Aus füh run gen völ lig neu ent wi ckelt. 

Die Ge samt län ge des En do skops (Neu r op-

tik T 30®, Po ly Dia gnost GmbH, Pfaf fen ho-

fen) be trägt 226 mm. In den Schaft wur-

den 4 Ar beits kanä le fein me cha nisch ein-

ge ar bei tet, die mit ei ner Op tik, ei nem Boh-

rer so wie ei ner Saug-Spül-Vor rich tung be-

stückt wer den kön nen. Die se Saug-Spül-

Vor rich tung er laubt eine aus rei chen de 

Küh lung des Boh rer kop fes der wäh rend 

des Frä sens von fei nen Kno chen la mel len 

der NNH auf tre ten den ge rin gen Hit ze ent-

wick lung. Fer ner wird da durch die in tra-

ope ra ti ve Rei ni gung des En do skops wäh-

rend des Fräs vor gangs er reicht.

Die ver wen de te Op tik hat eine Auf lö-

sung von 30.000 Pi xel, eine Blick rich tung 

von 0° und ein Sicht feld von 105°. Der Ge-

samt durch mes ser des En do skops be trägt 

5 mm. Die Ar beits kanä le für den Boh rer 

so wie die Saug-Spül-Vor rich tung ha ben 

einen Durch mes ser von 2,25 mm bzw. je 

1,1 mm (. Abb. 4).

Für die Boh rer selbst wur den zy lin dri-

sche und sphä ri sche For men mit Durch-

mes sern von 2 und 3 mm ge wählt. Das dis-

ta le Ende der Frä sen ist auf ei ner Län ge 

von 15 mm durch eine zu sätz li che Me tal-

lum man te lung ver steift, um un er wünsch-

te Be we gun gen der Boh rer spit ze zu ver-

mei den. Alle Boh rer kön nen als „Vor der-

la der“ in das En do skop ein ge führt wer-

den. Da mit ist die Ver wen dung von Bohr-

köp fen ge währ leis tet, de ren Durch mes ser 

den des Ar beits ka nals über steigt. Um das 

Ge wicht am Ro bo ter arm zu mi ni mie ren, 

wur de zwi schen En do skop und Mo tor ein 

Ver län ge rungs stück ein ge setzt, durch das 

die Po si ti on des Boh rers zu sätz lich ver än-

dert wer den kann. Der Mo tor leis tet bei 

stu fen lo ser Re ge lung bis zu 40.000 Um-

dre hun gen/min. Fer ner sind ein Rechts- 

und Links lauf mög lich. Über einen Adap-

ter aus Leicht me tall wird das En do skop 

am Ro bo ter arm fi xiert (. Abb. 5).
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Ent wick lung ei nes ak ti ven Ro bo ter sys tems 
für die mul ti mo da le Chi rur gie der Na sen ne ben höh len

Zu sam men fas sung
Hin ter grund. Schwe re Kom pli ka tio nen 
der en do sko pi schen Chi rur gie der Na sen-
ne ben höh len (NNH) ha ben häu fig fa ta le 
Fol gen für die Pa ti en ten. Ver let zun gen des 
N. op ti cus oder der A. caro tis in ter na tre ten 
v. a.bei Per fo ra tio nen der Keil bein höh len-
vor der wand auf.
Ma te ri al und Me tho den. Das Ro bo ter sys-
tem „A 73“ wur de mit ei nem 4-Ka nal-Mi-
kro en do skop und spe zi el len In stru men ten 
nach vor he ri ger Pro gram mie rung voll au to-
ma ti siert zur Er öff nung der Keil bein höh len-
vor der wand bei 5 ana to mi schen Prä pa ra-
ten ein ge setzt. 
Er geb nis se. In al len Fäl len konn te die Keil-
bein höh len vor der wand ohne Ver let zung 
be nach bar ter Struk tu ren durch den Ro bo-
ter voll au to ma ti siert er öff net wer den. Der 

Zu gang wur de an schlie ßend über den Te-
le ma ni pu la ti ons mo dus en do sko pisch kon-
trol liert auf den ge wünsch ten Durch mes-
ser er wei tert. Die An a ly se des Trans for ma-
ti ons feh lers und der in tra ope ra ti ven Ge-
nau ig keit er gab Wer te im Sub mil li me ter-
be reich.
Fa zit. Mit ei nem neu ent wi ckel ten Ro bo ter-
sys tem ge lingt die voll au to ma ti sier te Er öf-
fung der Keil bein höh le prä zi se und re pro-
du zier bar. Der ge schaf fe ne Zu gang lässt 
sich über einen Te le ma ni pu la ti ons mo dus 
er wei tern.

Schlüs sel wör ter
Ro bo tik · Com pu teras sis tier te Chi rur gie · 
Na sen ne ben höh len chir ur gie · 
Keil bein höh le · Te le ma ni pu la ti ons mo dus

Ab stract
Back ground. Se vere com pli ca tions in en-
do scop ic paranasal si nus sur gery are rare, 
how ev er, when they oc cur they are of ten 
fa tal. In juries to the op tic nerve or the in ter-
nal ca rot id ar tery most ly oc cur af ter pen e-
tra tion of the sphe noid si nus’ an te ri or wall.
Meth ods. We pres ent the robot sys tem 

“A 73” with its new ly de signed 4-ca nal-mi-
croen do scope and spe cial in stru ments that 
meets the de mands of en do scop ic parana-
sal si nus sur gery. A ful ly au to mat ed per fo-
ra tion of the sphe noid si nus’ an te ri or wall 
was per formed in five ca dav er ic spec i mens.
Re sults. The sphe noid si nus’ an te ri or wall 
could be per fo rat ed with out dam ag ing the 
sur round ing struc tures in all cas es. Sub se-

quent ly, the ap proach was en larged to the 
de sired di am e ter us ing tele ma nip u la tion 
mode. The anal y sis of both the trans for ma-
tion er ror and in traop ertive ac cu ra cy sho-
wed val ues in the sub mil lime ter range.
Con clu sions. Us ing a new ly de vel oped 
robot ic sys tem, a ful ly au to mat ed per fo ra-
tion of the sphe noid si nus’ an te ri or wall 
was per formed pre cise ly and re pro ducibly. 
This ap proach can be en larged in a tele ma-
nip u la tion mode.

Key words
Robotics · Com put er-as sist ed sur gery · Pa-
ranasal si nus sur gery · Sphe noid si nus · Tele-
ma nip u la tion mode

De vel op ment of an ac tive robot sys tem 
for multi-modal paranasal si nus sur gery

                 



Ar beits ab lauf

Als 1. Schritt der prä ope ra ti ven Pla nung ist 

zu nächst die Er stel lung ei nes her kömm li-

chen CT- oder MRT-Da ten sat zes not-

wen dig. Dazu wird ein Mund stück in die 

Mund höh le des ana to mi schen Prä pa rats 

ein ge führt und mit Hil fe ei ner här ten den 

Pla sti lin mas se ein Ab druck des Ober kie-

fers an ge fer tigt. Da durch ist ge währ leis tet, 

dass sich das ana to mi sche Prä pa rat nicht 

re la tiv ge gen das Mund stück ver schie ben 

kann. Das Mund stück selbst wird fest 

mit ei ner Rah men kon struk ti on ver bun-

den, auf der nicht ver schieb li che Re fe ren-

Abb. 5 8 Ent wi ckel te Zy lin der frä sen 
und Ro sen boh rer Abb. 6 8 Ge plan te Tra jek to rie für die Er öff nung der Keil bein höh le

Abb. 7 7 Ge nau ig keits ana ly se (in tra ope ra ti ve 
Ge nau ig keit)

                  



Ta bel le 1

Ge nau ig keits ana ly se (RMS-Wer te)

Re gist rie rung der Kopf po si ti on mit nichtin va si vem 
Re fe ren zie rungs rah men

Re gist rie rung 1 2 3 4 5

RMS-Mess punkt 1 [mm] 0,7 0,86 0,21 1,2 0,76

RMS-Mess punkt 2 [mm] 0,96 0,45 0,5 0,58 1,3

RMS-Mess punkt 3 [mm] 0,52 0,7 0,71 0,92 0,85

Mitt le re Ab wei chung [mm] 0,73 0,67 0,47 0,90 0,97

RMS: Root Mean Squa re

zie rungs punk te an ge bracht sind (VBH-

Mouth pie ce, mo di fi zier tes HEAD FIXTM-

Sys tem, Fa. Me di cal In tel li gence GmbH, 

Schwab mün chen). Mit die sem Auf bau 

kann nun der Bild da ten satz er stellt wer-

den. Die Spei che rung der Bild da ten er-

folgt im DI COM-For mat.

Die Pla nungs soft wa re des Sys tems 

er rech net aus den ge won ne nen Bild da-

ten drei di men sio na le Re kon struk tio nen 

und ein Vo lu men mo dell, die auf der Bild-

schirm ober flä che dar ge stellt wer den. Im 

nächs ten Schritt er folgt die Re fe ren zie-

rung mit Hil fe der oben be schrie be nen 

Rah men kon struk ti on, um die re la ti ve Po-

si ti on des Ro bo ters zum Prä pa rat zu be-

stim men. Dazu wer den Mund stück und 

Re fe ren zie rungs rah men er neut am ana to-

mi schen Prä pa rat an ge bracht. Die La ge-

rung des ana to mi schen Prä pa rats auf ei-

nem Va ku um kis sen er höht zu sätz lich die 

Si cher heit ge gen über Re la tiv be we gun gen. 

Nach er folg ter Re gist rie rung wird der Re-

fe ren zie rungs rah men für den wei te ren 

Fort gang der Ope ra ti on nicht mehr be nö-

tigt. Die tech ni schen Da ten des ver wen de-

ten In stru men tes (Län ge, Di cke etc.) sind 

in die Pla nungs soft wa re in teg riert, so dass 

die ses vom Sys tem er kannt und ein ge eicht 

wer den kann.

Auf der Bild schirm ober flä che kön nen 

nun gra phisch di rekt im Bild da ten satz 

Aus gangs- und End punkt ei ner Tra jek to-

rie durch die Pla nungs soft wa re in je der 

Schnit tebe ne be stimmt wer den. Der Ver-

lauf der Tra jek to rie wird da bei in den dazu 

kom ple men tä ren Schich ten gleich zei tig 

dar ge stellt. Per Mausklick steu ert der Ro-

bo ter mit an ge kop pel tem In stru ment aus 

ei ner be lie bi gen Po si ti on den zu vor fest ge-

leg ten Aus gangs punkt ei ner Tra jek to rie 

an. Ein wei te rer Mausklick löst schließ lich 

den Fräs vor gang aus. Nach Er rei chen des 

zu vor fest ge leg ten End punk tes wird der 

Fräs vor gang vom Sys tem au to ma tisch be-

en det. Der Fort gang der Ar beits schrit te 

lässt sich auf der Bild schirm ober flä che der 

Pla nungs soft wa re und über das Mi kro en-

do skop in Echt zeit mit ver fol gen. Der in-

te grier te 6D-Joy stick er mög licht da rü ber 

hi naus eine wei te re te le ma ni pu la to ri sche 

Be ar bei tung des ge schaf fe nen Zu gangs 

zur Keil bein höh le. Die Steue rungs ele men-

te des Sys tems er lau ben da bei fei ne Boh-

rer vor schü be in Schrit ten von 0,01 mm 

(. Abb. 6).

Ge nau ig keits ana ly sen

Bei der Be rech nung der all ge mei nen Sys-

tem ge nau ig keit sind 2 Feh ler quel len zu 

be rück sich ti gen: eine feh ler haf te Re gist-

rie rung (Trans for ma ti ons feh ler) und in-

tra ope ra ti ve Re la tiv be we gun gen des ana-

to mi schen Prä pa rats.

Zur Be stim mung des Trans for ma ti ons-

feh ler wur den 9 fest am Re fe ren zie rungs-

rah men an ge brach te Mar kie run gen ver-

wen det. Durch die Kon struk ti on des Re-

fe ren zie rungs rah mens pro ji zie ren sich 

die se Mar kie run gen so wohl auf das vor-

de re Na sen ne ben höh len sys tem als auch 

auf die Keil bein höh len vor der wand und 

die an gren zen de Schä del ba sis. Alle Mar-

kie run gen wur den mit der Ro bo ter spit-

ze ein zeln an ge fah ren. Als Re fe renz punk-

te dienten die je weils tiefs ten Ein sen kun-

gen der Mar kie rungs punk te. Die se wa-

ren in al len Schnit tebe nen (axi al, ko ro-

nar, sa git tal) auf der Be die nungs o ber flä-

che der Na vi ga ti ons soft wa re er kenn bar. 

Die Kor re la ti on zwi schen Bild- und Ro-

bo ter ko or di na ten er gab den Trans for ma-

ti ons feh ler für jede Ebe ne. Da raus lie ßen 

sich die RMS-Wer te (Root Mean Squa re) 

be rech nen.

Die in tra ope ra ti ve Ge nau ig keit wur de 

an hand von 30 über das Prä pa rat ver teil-

te ana to mi sche Land mar ken so wie 5 zu-

sätz lich an ge brach te CT-Mar ker in Form 

von auf kleb ba ren Me tall ku geln mit 1 mm 

Durch mes ser be stimmt. Un ter an de rem 

wur de ein CT-Mar ker in die zu vor sa git-

tal er öff ne te Keil bein höh le selbst ein ge-

bracht. Hier er folg te dann der Ver gleich 

der „rea len“ mit der „vir tu el len“ Po si ti on 

der Ro bo ter spit ze in al len 3 Bil de be nen. 

Auf die se Wei se wur den so wohl in tra ope-

ra ti ve als auch post ope ra ti ve Mess wer te 

ge won nen.

Ope ra tio nen am ana to mi schen 
Prä pa rat

An 5 ana to mi schen Prä pa ra ten wur den so-

wohl voll au to ma ti ser te als auch te le ma ni-

pu la to ri sche Ope ra tio nen durch ge führt. 

Der ex pe ri men tel le Auf bau ge stal te te sich 

wie un ter rea len Ope ra ti ons be din gun gen. 

Alle prä ope ra tiv not wen di gen Maß nah-

men er folg ten in Über ein stim mung mit 

dem oben be schrie be nen Ab lauf. Nach Fi-

xie rung, Re fe ren zie rung und Ka li brie rung 

wur den die ope ra ti ven Schrit te mit Hil fe 

der Steue rungs soft wa re ge st ar tet. Aus ge-

hend von der Start po si ti on wur de der prä-

ope ra tiv ge plan te Pfad un ter kon trol lier ter 

Ge schwin dig keit zu nächst voll au to ma ti-

siert ab ge fah ren und die Vor der wand der 

Keil bein höh le er öff net. In ei nem 2. Schritt 

er folg te dann die te le ma ni pu la to ri sche Er-

wei te rung des Zu gangs.

Er geb nis se

Ge nau ig keits ana ly sen. . Ta bel le 1 zeigt 

die RMS-Wer te für 5 Mar ker des Re-

fe ren zie rungs rah mens. Der mitt le re 

Trans for ma ti ons feh ler liegt in al len Fäl-

len un ter 1 mm, un ab hän gig von der Po-

si ti on des Markers. Sig ni fi kan te Ab wei-

chun gen un ter den Mess wer ten tra ten 

nicht auf.

In tra ope ra tiv wur de eben falls eine Ge-

nau ig keit von un ter 1 mm er reicht. Eine 

wei ter rei chen de An a ly se wur de durch die 

Ka pa zi tät der CT-Bild auf lö sung li mi tiert. 

Die se Ge nau ig keit ließ sich für alle Land-

mar ken auf der Ober flä che des ana to mi-

schen Prä pa rats, in ner halb der NNH und 

                 

           



für alle CT-Mar ker re pro du zie ren. Ins be-

son de re er ga ben sich kei ne er höh ten Ab-

wei chun gen bei den Ge nau ig keits mes sun-

gen im Be reich der Keil bein höh le. Fer ner 

kam es nicht zu Ab wei chun gen zwi schen 

den in tra ope ra tiv und post ope ra tiv ge won-

ne nen Mess wer ten (. Abb. 7, 8).

Ope ra tio nen am ana to mi schen Prä pa-
rat. In al len Fäl len ge lang eine voll au to ma-

ti sier te Er öff nung der Keil bein höh len vor-

der wand durch den Ro bo ter, ohne um ge-

ben de Struk tu ren zu ver let zen. Un ter der 

ge wähl ten Ar beits ge schwin dig keit kam 

es nicht zu un er wünsch ten Split te run-

gen des Kno chens. Wäh rend des Bohr-

vor gangs tra ten Ver bie gun gen des En do-

skop schafts nicht auf. Da bei wur de der 

zu vor fest ge leg te Pfad vom Ro bo ter ex akt 

ab ge fah ren. Der Ro bo ter stopp te in al len 

Fäl len un mit tel bar nach dem die Keil bein-

höh len vor der wand per fo riert war. Die Po-

si ti on der Boh rer spit ze stimm te mit dem 

ge plan ten End punkt des Ar beits schrit tes 

über ein.

Mit Hil fe des 6D-Joy sticks ließ sich 

der ge schaf fe ne Zu gang durch den Boh-

rer in der In stru men ten ach se re pro du-

zier bar son die ren, ohne den be nach bar-

ten Kno chen zu be rüh ren oder zu ver-

let zen. Nach voll au to ma ti sier ter Er öff-

nung der Keil bein höh len vor der wand er-

folg te dann die te le ma ni pu la to ri sche Er-

Abb. 8 8 In tra ope ra ti ve Ge nau ig keit (De tai lauf nah me)

Abb. 9 8 In tra ope ra ti ves En do skop bild

Abb. 10 9 Seit li che Dar stel lung 
der Keil bein höh le nach Er öff nung durch 
den Ro bo ter

                 



wei te rung des Zu gangs un ter en do sko pi-

scher Kon trol le. Auch hier kam es nicht 

zur Ver let zung von Nach bar struk tu ren 

oder zu un er wünsch ten Kno chen split te-

run gen (. Abb. 9, 10).

Dis kus si on

Die Tech nik der Com pu ter na vi ga ti on 

wird be reits vie ler orts in der Chi rur gie der 

NNH und der vor de ren Schä del ba sis, aber 

auch an der la te ra len Schä del ba sis ein ge-

setzt. Haupt grund für de ren Ver wen dung 

ist die Er hö hung der Si cher heit und Prä zi-

si on bei ope ra ti ven Ein grif fen. Die se Sys-

te me er mög li chen al ler dings über die Pla-

nung und Kon trol le hin aus ge hend kei ne 

di rek te Durch füh rung ein zel ner ope ra ti-

ve Schrit te.

Prä zi se chi rur gi sche Prä pa ra tio nen 

sind je doch dort er wünscht, wo wich ti-

ge ana to mi sche Struk tu ren ge fähr det wer-

den kön nen. Dies trifft bei spiels wei se auf 

die Er öff nung der Keil bein höh le zu, in 

de ren un mit tel ba rer Nach bar schaft sich 

der N. op ti cus und die A. caro tis in ter na 

be fin den. Le bens be droh li che Blu tun gen 

und Er blin dun gen nach ma nu el ler Per fo-

ra ti on der Keil bein höh len vor de wand sind 

be schrie ben [10].

Bis her kli nisch ein ge setz te Ro bo ter sys-

te me er schei nen uns für die An wen dung 

in der NNH-Chi rur gie un ge eig net [15]. 

Grö ße, un zu rei chen de Fle xi bi li tät und zu 

ge rin ge Frei heits gra de der Ro bo ter be we-

gun gen er fül len nicht die not wen di gen 

An for de run gen. Das hier vor ge stell te Ro-

bo ter sys tem wur de in sei nen Ei gen schaf-

ten die sen An for de run gen an ge passt. Die 

ge rin ge Grö ße und hohe Fle xi bi li tät, ins-

be son de re aber das neu ent wi ckel te Mi-

kro en do skop er mög li chen ope ra ti ve Ein-

grif fe über mi ni mal-in va si ve Zu gangs-

we ge. Ein kon zep tio nell ähn li ches En do-

skop wur de be reits im Rah men der Stirn-

höh len chir ur gie kli nisch er folg reich ein-

ge setzt [8].

Für die ro bo ti sche Chi rur gie ist ein 

Höchst maß so wohl an Re fe ren zie rungs- 

als auch an in tra ope ra ti ver Ge nau ig keit 

ge for dert. Die meis ten han dels üb li chen 

Na vi ga ti ons sys te me ver wen den zur in-

tra ope ra ti ven Na vi ga ti on elas ti sche Kopf-

bän der, auf setz ba re Kopf rah men, selbst-

kle ben de Pa ti en ten mar ker oder Hal te run-

gen, die durch Schrau ben an der Schä del-

ka lot te fi xiert wer den. Die Pa ti en ten re-

gis trie rung er folgt über La ser ab tas tung 

des Ge sichts, ana to mi sche Land mar ken, 

oben ge nann te Pa ti en ten mar ker oder au-

to ma tisch.

Alle die se Sys te me sind Feh ler quel len 

und Stö rein flüs sen un ter wor fen, die die 

Ge nau igh keit er heb lich be ein flus sen kön-

nen [2, 3, 6]. Ins be son de re elas ti sche Kopf-

bän der, auf setz ba re Kopf rah men und 

selbst kle ben de Pa ti en ten mar ker sind für 

ro bo ti sche Chi rur gie un ge eig net, da sie 

dis lo zie ren oder sich ge gen die Haut des 

Pa ti en ten ver schie ben kön nen, ohne dass 

dies vom Ope ra teur un mit tel bar be merkt 

wird. Hal te run gen, die durch Schrau ben 

an der Schä del ka lot te fi xiert wer den, er-

schei nen uns für die en do sko pi sche Na-

sen ne ben höh len chir ur gie zu in va siv.

Wir ver wen den da her für die Re gist-

rie rung und Na vi ga ti on ein mo di fi zier-

tes VBH-Mouth pie ce [1]. Der an ge fer-

tig te Zahn ab druck mit an ge schlos se ner 

Va ku um pum pe er mög licht ei ner seits ei-

ne nichtin va si ve und zu ver läs si ge Fi xie-

rung des Pa ti en ten kop fes, an de rer seits 

ge währ leis tet der Re fe ren zie rungs rah-

men des Sys tems eine Ge nau ig keit im 

Sub mil li me ter be reich so wohl an der vor-

de ren und zent ra len als auch an der la te-

ra len Schä del ba sis. Durch die Ver tei lung 

der Re fe ren zie rungs punk te tra ten ins be-

son de re kei ne er höh ten Ab wei chun gen 

im Be reich der Keil bein höh len vor der-

wand und an der an gren zen den Schä del-

ba sis auf.

Der Re fe ren zie rungs rah men kann 

nach er folg ter Re gist rie rung ent fernt wer-

den und be hin dert da durch die Zu gans-

we ge des Ro bo ters nicht. Nach tei lig wirkt 

sich der er höh te Zeit auf wand bei der An-

fer ti gung des Bild da ten sat zes aus. Fer ner 

kann das VBH-Mouth pie ce nicht bei völ-

lig zahn lo sem Ober kie fer ein ge setzt wer-

den, da in die sen Fäl len Re la tiv be we gun-

gen des Ober kie fers zum Ab druck auf tre-

ten kön nen.

Zu sätz lich zur Ge nau ig keit des Sys-

tems ist für den Ein satz ei nes Ro bo ters 

zur voll au to ma ti sier ten Chi rur gie der 

NNH ein Höchst maß an Si cher heit ge for-

dert. Der zeit sind ein in te grier tes Na vi ga-

ti ons sys tem, ein Kraft mo ment sen sor so-

wie das Mi kro en do skop Neu r op tik T 30 

zur in tra ope ra ti ven Kon trol le in Echt zeit 

im ple men tiert. Auf die Ver wen dung ei-

nes Tem pe ra tur sen sors wur de we gen der 

zu er war ten den ge rin gen Hit ze ent wick-

lung beim Frä sen sehr dün ner Kno chen-

la mel len des NNH-Sys tems in die sem Se-

tup ver zich tet.

Bei un vor her seh ba ren Er eig nis sen 

(z. B. Ab bre chen ei nes Bohr kop fes etc.) ist 

es dem Ope ra teur mög lich, den Fräs vor-

gang durch einen Notaus schal ter je der zeit 

zu stop pen. Für die An wen dung am Pa ti-

en ten soll der Ro bo ter an ein red un dan-

tes ex ter nes Na vi ga ti ons sys tem ge kop pelt 

wer den. Die Mög lich keit der in tra ope ra-

ti ven Re-Re fe ren zie rung be fin det sich in 

der Ent wick lung.

Da rü ber hi naus sol len ge eig ne te Soft-

wa re pro gram me und In stru men te ent wi-

ckelt wer den, die zu künf tig auch die Be-

ar bei tung kom ple xer Fräs bah nen und Vo-

lu mi na etwa im Mas to id oder Sieb bein be-

reich er lau ben.

Fa zit für die Pra xis

Mit dem Ope ra ti ons ro bo ter „A 73“ wird 
ein neu es Sys tem vor ge stellt, mit dem es 
ge lun gen ist, die Keil bein höh le am ana to-
mi schen Prä pa rat voll au to ma ti siert prä zi-
se und re pro du zier bar zu er öff nen. Über 
den in te gier ten Te le ma ni pu la ti ons mo-
dus ist eine wei te re fein me cha ni sche Be-
ar bei tung des ge schaf fe nen Zu gangs we-
ges mög lich. Zur Über wa chung und Er hö-
hung der in tra ope ra ti ven Si cher heit wur-
den ein Kraft mo ment sen sor, ein in te grier-
tes Na vi ga ti ons ys tem und ein neu ent wi-
ckel tes Mi kro en do skop zur vi su el len Kon-
trol le be reits im ple men tiert. Um die se 
Tech no lo gie auch am Pa ti en ten ein set zen 
zu kön nen, ist je doch die Ent wick lung ei-
ner Rei he wei te rer Si cher heits kom po nen-
ten, wie z. B. ein ex ter nes red un dan tes Na-
vi ga ti ons sys tem und eine in tra ope ra ti ve 
Re-Re fe ren zie rung, er for der lich.
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