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Defek te im Be reich der Or bi ta kön nen 

ne ben ei ner Ent stel lung häu fig zu schwer-

wie gen den Funk ti ons stö run gen von Seh-

bahn und Au gen be weg lich keit füh ren. 

Ziel chi rur gi scher Re kon struk tio nen der 

Or bi ta ist die Er hal tung der Ge sichts geo-

me trie und der Seh funk ti on [10]. Eine be-

son de re He raus for de rung ist die Wie der-

her stel lung der knö cher nen Or bi ta nach 

ra di kal chir ur gi scher The ra pie ma lig ner 

Pro zes se im Be reich des Mit tel ge sichts un-

ter Er halt des Or bi tain halts [2]. Die Or-

bi ta stellt we gen des kom ple xen Zu sam-

men spiels von Hart- und Weich ge we be 

auf engs tem Raum er heb li che An for de-

run gen an eine chi rur gi sche Re kon struk-

ti on. Der zeit gibt es für die Tu morchir ur-

gie im Be reich der Or bi ta kei ne ein heit li-

chen Kri te ri en be züg lich der Aus deh nung 

des zu wah ren den Si cher heits ab stands, un-

ter schied li che An sich ten bei der Wahl des 

ope ra ti ven Zu gangs so wie ver schie dens te 

Kon zep te der Re kon struk ti on [2, 5, 16]. In 

den letz ten Jah ren wur den rech ner ge stütz-

te Tech ni ken etab liert, wel che das Po ten-

ti al ha ben, die re kon struk ti ve Or bi ta chir-

ur gie zu op ti mie ren [4, 14, 15]. Durch die 

In te gra ti on der vir tu el len Re kon struk ti on 

und de ren Um set zung mit Hil fe der Na vi-

ga ti on in das The ra pie kon zept von Mit tel-

ge sichtstu mo ren kön nen in di vi du el le ana-

to mi sche so wie pa tho lo gi sche Pa ra me ter 

bes ser als bis her be rück sich tigt wer den 

[19, 22]. Wei ter hin bie ten die se Tech ni ken 

die Mög lich keit ei ner ob jek ti ven Be wer-

tung des tat säch lich er reich ten Er geb nis-

ses hin sicht lich der Pla nung. Or bi ta ana ly-

sen wer den in der Re gel an mul ti pla na ren 

Com pu ter to mo gram men durch ge führt 

[6, 12, 24]. Die in di vi du el le com pu teras sis-

tier te zwei- und drei di men sio na le Or bi ta-

ana ly se, die u. a. eine na vi gier ba re stan dar-

di sier te vir tu el le Pla nung auf der Ba sis ei-

nes CT-Da ten sat zes er laubt, ist bis lang nur 

in Ein zel fäl len ver füg bar [4].

Die Tech ni ken der Bild fu si on er mög li-

chen den di rek ten Ver gleich zwei di men-

sio na ler Ana ly sen in ner halb zwei er Da-

ten sät ze. Mit die ser Ar beit soll ein Ver fah-

ren der re kon struk ti ven Or bi ta chir ur gie 

im Rah men der Qua li täts si che rung nach 

aus ge dehn ter Tu mor re sek ti on un ter Er-

hal tung des Or bi tain halts vor ge stellt wer-

den. Dies bein hal tet die Um set zung und 

ob jek ti ve Be wer tung zu vor durch ge führ-

ter rech ner ge stütz ter Pla nun gen. Die post-

ope ra ti ven Ver än de run gen des Au gen höh-

len in halts und des knö cher nen Rah mens 

wur den mit der ur sprüng li chen Or bi ta de-

for mi tät und mit dem vir tu el len Pla nungs-

mo dell durch zwei- und drei di men sio na le 

Ana ly sen ver gli chen. Ins be son de re er mög-

licht die ses Ver fah ren di rek te Ver gleichs-

mes sun gen in meh re ren Da ten sät zen  (prä, 

post ope ra tiv) durch An wen dung der Bild-

fu si on.

Pa ti en ten und Me tho den

Im Rah men die ser Un ter su chung er folg-

te die Aus wer tung der Da ten sät ze von 

8 Pa ti en ten im Al ter von 23 bis 75 Jah ren, 

4 Män ner und 4 Frau en (. Ta bel le 1). Bei 

al len 8 Pa ti en ten er folg te die pri märe Re-

kon struk ti on der Or bi ta nach Re sek ti on ei-

ner bös ar ti gen Neu bil dung im Ge sichts be-

reich un ter Er halt des Or bi tain halts mit al-

lo plas ti schem Ma te ri al (Rein ti tan Or bi ta-

bo den-Ma schen plat ten Syn thes®). Druck- 

bzw. last auf neh men de Pfei ler des Mit tel-

ge sichts wur den pa ra na sal, in fra or bi tal 

und im Be reich der Cris ta cy go ma ti co 

al veo la ris mit tels 2.0 Mi nios teo syn the se-
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xel in ner halb der be grenz ten Flä che, das 

dann als Vo xel wert aus ge drückt wird. Das 

Ge samt vo lu men er gibt einen Wert in cm3. 

Die li nea ren Mes sun gen wur den in Höhe 

des knö cher nen Seh ka nals in der axi a len 

Schicht durch ge führt. Ge mes sen wur den 

die Quer durch mes ser am Ein gang der Au-

gen höh le so wie am Bul bus hin ter rand und 

der Mit te zwi schen Bul bus hin ter rand und 

Seh ka nal je weils im rech ten Win kel zur 

Stre cke zwi schen Seh ka nal ein gang und 

Bul bus mit te. An den Schnitt punk ten der 

bei den letzt ge nann ten Stre cken wur den 

die Hö hen der knö cher nen Or bi ta in der 

sa git ta len bzw. ko ro na ren ge mes sen. Wei-

ter hin wur de die Pro jek ti on der Kor nea 

vor dem la te ra len Au gen höh len rand in 

der axi a len be stimmt (. Abb. 2, 3). Zur 

Kon trol le wur den sämt li che zwei- und 

drei di men sio na len Mes sun gen an den in-

tak ten Or bi tae durch ge führt.

Er geb nis se

Vo lu mi na der in tak ten Or bi tae (Kon troll-
grup pe). Bei den vo lu me tri schen Mes sun-

gen wur den als Kon troll grup pe die in tak-

ten Or bi tae, bei de nen post ope ra tiv kei-

ne Ver än de run gen der Vo lu mi na zu er-

war ten sind, so wohl prä ope ra tiv als auch 

post ope ra tiv ver mes sen, um die Ge nau-

ig keit der be nut zer de fi nier ten Seg men-

tie rung von Sub vo lu mi na zu prü fen. Da-

bei lag die durch schnitt li che Ab wei chung 

bei 0,2 cm3 (0,1 cm3 mi ni mal und 0,3 cm3 

ma xi mal) bei Vo lu men wer ten zwi schen 

24,4 cm3 und 33,8 cm3. Dies er gibt eine 

mitt le re Ge nau ig keit von >99. Pa ti ent 

7 ent fällt, da hier bei de Au gen höh len re-

kon stru iert wur den. Der durch schnitt li-

che Wert be trägt 26,7 cm3 bzw. 26,9 cm3 

(. Abb. 4).

Vo lu mi na der re kon stru ier ten Or bi tae. 
Bei noch er hal te ner Kon tur vor ga be durch 

das Weich ge we be kann der Aus gangs da-

ten satz trotz ab wei chen der Vo lu mi na der 

knö cher nen Or bi ta als Scha blo ne ver wen-

det wer den. Als Gold stan dard für das Vo-

lu men der re kon stru ier ten Or bi ta kann 

bei nicht vor be ste hen den Ge sichtsa sym-

me tri en das Vo lu men der Or bi ta der Ge-

gen sei te her an ge zo gen wer den. Nach De-

struk ti on knö cher ner Struk tu ren durch in-

va si ves Tu mor wachs tum ist das Vo lu men 

der Or bi ta in der Re gel ver än dert. Bei al-

durch die Soft wa re Vo Xim® (IVS-So lu ti-

ons AG, Chem nitz) auf einen han dels üb-

li chen PC (Pen ti um III 800 MHz, 512 MB 

RAM) durch das für die se Un ter su chung 

ent wi ckel te Mess pro to koll (. Abb. 2, 3). 

Zu vor wur den durch die Bild fu si on nach 

dem Prin zip der „fea ture ba sed fu si on“ 

prä- und post ope ra ti ve Da ten sät ze mit un-

ter schied li chen Ko or di na ten sys te men in 

ein ein heit li ches über führt. Dazu wur den 

im prä- und post ope ra ti ven Da ten satz 

drei nicht ko li nea re Re fe renz punk te auf-

ge sucht. Als Re fe renz punk te wur den ein-

deu tig iden ti fi zier ba re ana to mi sche Land-

mar kern (Sel la mit te, Ba si on des Cli vus, 

Wur zel spit zen der Zäh ne 13 und 23) auf-

ge sucht. Zur Be stim mung des Vo lu mens 

der Or bi tae wur de die Flä che be nut zer de-

fi niert mit ei nem vir tu el len Schneid e in-

stru ment in den ein zel nen axi a len Schich-

ten mar kiert. Für jede Schicht er gibt sich 

so ein Sub vo lu men aus der An zahl der Pi-

plat ten der Fir ma Syn thes®  pri mär re kon-

stru iert. Zur prä ope ra ti ven Pla nung wur-

de die Soft wa re „sur gi cal tool na vi ga ti on 

sys tem®“ (STP) 4.0 der Fa. Stry ker-Lei bin-

ger ein ge setzt und Bild da ten von ei nem 

CT (TYP SO MA TON 4 PLUS, Sie mens) 

in Spi ral tech nik (Schicht di cke 1 mm, Mat-

rix 512×512 bei ei ner Pi xel grö ße zwi schen 

0,41 mm2 und 0,69 mm2) ge won nen. Die 

Um set zung der Pla nung, d. h. die Über tra-

gung der vir tu el len Re kon struk ti on auf 

den ope ra ti ven Si tus, er folg te durch die 

Na vi ga ti on. Da bei diente bei al len Pa ti en-

ten der prä ope ra ti ve Da ten satz als Kon tur-

vor ga be bei der in tra ope ra ti ven Na vi ga-

ti on (. Abb. 1). Für die Re fe ren zie rung 

wur de die von den Au to ren ent wi ckel te 

nichtin va si ve Schie nen re fe ren zie rung ver-

wen det. Bei al len Pa ti en ten wur de ein post-

ope ra ti ver Da ten satz er ho ben. Die zwei- 

und drei di men sio na len Ana ly sen der prä- 

und post ope ra ti ven Da ten sät ze er folg te 

Abb. 1 8 Rech ner ge stütz te Re kon struk ti on der Or bi ta bei ei nem Pa ti en ten aus der Stu die. 
a Aus gangs si tua ti on (prä ope ra ti ver Da ten satz) ei nes Pa ti en ten mit Plat te ne pi thelkar zi nom. 
Die De struk ti on der fa zia len Kie fer höh len wand durch in va si ves Tu mor wachs tum ist deut lich 
zu er ken nen. Der knö cher ne Or bi ta bo den ist noch in takt und wur de zur Ori en tie rung seg men-
tiert (grün). Die Re kon struk ti on des Kno chens durch ein Ti tan-Mesh ori en tiert sich am Or bi ta-
bo den (grü nes Seg ment) des Aus gangs da ten sat zes un ter Ver wen dung der Na vi ga ti on (c). 
Mit ei nem Lo ka li sa ti ons in stru ment (Poin ter, c) wird die Po si ti on des Mesh über prüft und 
ge ge be nen falls kor ri giert. b Ope ra ti ves Er geb nis nach voll stän di ger Tu mor re sek ti on und 
Re kon struk ti on als 3D-Mo dell ge zeigt. d Die Po si ti on des Mesh im Ver gleich zum ur sprüng li-
chen Or bi ta bo den
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Com pu teras sis tier te Ver fah ren in der re kon struk ti ven 
funk ti ons er hal ten den Or bi ta chiru gie. Neue Mög lich kei ten 
der com pu teras sis tier ten prä ope ra ti ven Pla nungs chir ur gie (CAPP) 
und der com pu teras sis tier ten Chi rur gie (CAS)

Zu sam men fas sung
Hin ter grund. Mit der chi rur gi schen Re kon-
struk ti on der Or bi ta nach Tu mor oder Trau-
ma sind hohe An for de run gen zur Wie der-
her stel lung der Seh ach sen und der Kos me-
tik ver knüpft. Durch Ein füh rung der com pu-
teras sis tier ten prä ope ra ti ven Pla nungs chir-
ur gie (CAPP) so wie der com pu teras sis tier-
ten Chi rur gie (CAS) kann prä ope ra tiv die 
op ti mier te, chi rur gisch zu re kon stru ie ren-
de Form der Or bi tahöh le be rech net so wie 
in tra ope ra tiv des sen chi rur gi sche Um set-
zung kon trol liert wer den.
Me tho den. Wir ha ben hier zu neue Ver-
fah ren der Pla nungs soft wa re wei ter ent wi-
ckelt. Zur Va li die rung wur de die Ge nau ig-
keits ab wei chung zwi schen dem vir tu el len 

und rea len Mo dell bei 8 Pa ti en ten mit chi-
rur gi scher Re kon struk ti on der Or bi ta be-
stimmt.
Er geb nis se. Die Ge nau ig keits prü fung der 
er ziel ten Re kon struk tio nen im Ver gleich 
zur Ope ra ti ons pla nung durch Fu si on der 
prä- und post ope ra ti ven Da ten sät ze er-
gab eine durch schnitt li che Ab wei chung 
von 1,74 mm. Die vo lu me tri schen Mes sun-
gen zeig ten eine durch schnitt li che Ab wei-
chung von 0,2 cm3 mit ei ner Ge nau ig keit 
von >99%. Die Ge nau ig keit li nea rer Mes-
sun gen mit den Tech ni ken der Bild fu si on 
nach dem „Fea ture-ba sed-Ver fah ren“ lag 
mit 0,38 mm nahe dem tech ni schen Grenz-
be reich der ef fek ti ven Da ten ge nau ig keit 

Ab stract
Back ground. Or bit al re con struc tion af ter 
tu mor or trau ma makes high de mands on 
the sur geon when restor ing the op tic axis 
and cos met ic fea tures. Com put er-as sist ed 
pre op er a tive plan ning sur gery (CAPP) and 
com put er-as sist ed sur gery (CAS) al low cal-
cu la tion of the form of the or bit al cav i ty 
to be re con struct ed pre op er a tive ly as well 
as the pro cess of its re al iza tion in tra op er-
a tive ly.
Meth ods. We de vel oped new plan ning 
soft ware meth ods for this sur gi cal pro ce-
dure. For val i da tion the de vi a tion of ac cu-
ra cy was as sessed be tween the vir tu al and 

the real mod el in eight pa tients with sur gi-
cal re con struc tion of the or bit.
Re sults. The check of ac cu ra cy of the re-
con struc tions com pared to the plan ning of 
the sur gery by fu sion of pre op er a tive and 
post op er a tive data re sult ed in a mean de-
vi a tion of 1.74 mm. The vol u met ric mea-
sure ments pre sent ed a mean de vi a tion of 
0.2 cm3 with an ac cu ra cy of >99%. The ac-
cu ra cy of lin ear mea sure ments with the 
tech niques of im age fu sion of the “fea ture-
based” meth od was 0.38 mm and thus clo-
se to the tech ni cal thresh old of ef fec tive 
data ac cu ra cy of 0.35 mm. The enoph thal-

Ad vanced pro ce dures in re con struc tive and func tion-pre serv ing 
or bit al sur gery by com put er-as sist ed presur gi cal plan ning (CAPP) 
and com put er-as sist ed sur gery (CAS)

von 0,35 mm. Der Eno ph thal mus konn te 
mit die sem Ver fah ren ob jek ti ver er mit telt 
wer den als ver gleichs wei se mit dem Her-
tel-In dex.
Schluss fol ge run gen. In der re kon struk ti-
ven Or bi ta chir ur gie kann die CAPP und 
CAS ein ge setzt wer den, um die Lage der 
Seh ach sen und das kos me ti sche Er geb nis 
in tra ope ra tiv zu ve ri fi zie ren.

Schlüs sel wör ter
Vo lu men mes sung · Bild fu si on · Seh ach sen · 
Her tel-In dex · Or bi ta pa tho lo gie · 
Or bi ta chir ur gie · Or bi ta le Neu bil dun gen

mus could be as sessed more ob jec tive ly 
with this meth od com pared to us ing the 
Her tel in dex.
Con clu sions. CAPP and CAS are help ful in 
re con struc tive or bit al sur gery to ver i fy the 
po si tion of the op tic axis and the cos met ic 
re sult in tra op er a tive ly.

Key words
Com put er-as sist ed im age pro cess ing · 
Com put er-as sist ed treat ment · 
Vol ume mea sure ment · Im age fu sion · 
Op tic axis · Her tel in dex · Or bit pa thol o gy · 
Or bit sur gery · Or bit al neo plasms
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len Pa ti en ten ist eine Re duk ti on des Or bi-

ta vo lu mens nach er folg ter Re kon struk ti on 

fest ge stellt wor den. Durch schnitt lich wur-

de eine Vo lu men re duk ti on von 1,8 cm3 

(von 27,5 cm3 auf 25,7 cm3) bei Wer ten 

zwi schen 23,5 cm3 und 34,9 cm3 (prä ope-

ra tiv) bzw. 22,3 cm3 und 33,5 cm3 (post ope-

ra tiv) ge mes sen (. Abb. 5). Die Vo lu men-

dif fe ren zen der Pa ti en ten 1, 5 und 6 la gen 

da bei im Be reich des me tho disch be ding-

ten Meß feh lers. Die Pa ti en tin 7 nimmt ei-

ne Son der stel lung we gen der Re kon struk-

ti on bei der Or bi tae ein; bei ihr wur de ei-

ne Ver rin ge rung der Vo lu men dif fe renz 

um 3 cm3 er mit telt.

Ge nau ig keits prü fung der Bild fu si on 
(„fea ture ba sed fu si on“). Hier wur den 

die Ab wei chun gen durch die Dif fe ren-

zen der Di stan zen von Quer durch mes ser 

und Hö hen der knö cher nen Or bi tae (Kon-

troll grup pe und im in tak ten Be reich der 

be trof fe nen Sei te) der fu sio nier ten prä- 

und post ope ra ti ven Da ten sät ze ge mes sen 

(n =80 Mess punk te, Ab wei chung als Be-

trag; . Abb. 6). Der Mit tel bal ken ent-

spricht dem Durch schnitts wert, der Längs-

bal ken reicht vom kleins ten bis zum größ-

ten Wert. Ganz rechts der Durch schnitts-

wert al ler Da ten sät ze. Die durch schnitt-

li che Ab wei chung der Da ten sät ze bei zu-

vor durch ge führ ter Bild fu si on be trägt 

0,38 mm, bei Wer ten zwi schen 0 und 

1,7 mm.

Feh ler er mitt lung bei Ver gleichs mes sun-
gen ohne Bild fu si on (Kon troll grup pe). 
Um die Un ge nau ig kei ten un ter schied-

lich aus ge rich te ter Ebe nen der ein zel nen 

Schich ten durch die ver schie de nen Lage 

der Pa ti en ten bei der CT-Da te ner he bung 

zu er fas sen, wur den bei al len Pa ti en ten im 

Be reich der in tak ten Or bi ta (Kon troll grup-

pe) die li nea ren Mes sun gen (Quer durch-

mes ser und Hö hen) im prä- und post ope-

ra ti ven Da ten satz zu sätz lich ohne Bild fu si-

on ge mes sen, und die Er geb nis se mit den 

li nea ren Mes sun gen bei zu vor durch ge-

führ ter Bild fu si on ver gli chen. Die durch-

schnitt li che Un ge nau ig keit er gab 1,74 mm 

(ohne Bild fu si on) ge gen über 0,38 mm 

(mit Bild fu si on).

Der Mit tel bal ken ent spricht dem Durch-

schnitts wert, der Längs bal ken reicht vom 

kleins ten bis zum größ ten Wert; ganz rechts 

der Durch schnitts wert al ler Da ten sät ze. Die 

durch schnitt li che Ab wei chung der Da ten sät-

ze ohne „image fu si on“ be trägt 1,74 mm, bei 

Wer ten zwi schen 0 und 6,1 mm (. Abb. 7). 

Ge nau ig keits prü fung der er ziel ten Re kon-

struk ti on: Ab wei chun gen der Mess punk te 

im Be reich des 3D-Mesh.

Ab wei chun gen der Punk te (n =39 Mess-

punk te) in ner halb der re kon stru ier ten 

Au gen höh le ge gen über der vir tu el len Pla-

nung. Hier wur den nur die je ni gen Stre-

cken der re kon stru ier ten Or bi tae ge mes-

sen, die im Be reich des Mesh lie gen. Pa ti-

en ten 4 und 7 ent fal len, da die ge mäß dem 

Mess pro to koll zu mes sen den Stre cken au-

ßer halb des re kon stru ier ten Be reichs (3D-

Mesh) be fan den. Der Durch schnitts wert 

be trägt 2,4 mm, bei Wer ten zwi schen 

0 und 5,8 mm (. Abb. 8).

Abb. 2 9 Für die Durch-
füh rung der li nea ren Mes-
sun gen müs sen zu vor fol-
gen de Punk te kon stru iert 
wer den. a Bul bus mit te 
M1: Schnitt ge ra de durch 
den Bul bus in der axi a len 
Schicht in Höhe des Seh-
nerv ka nal ein gangs er gibt 
die Schnitt punk te S1 und 
S2 mit dem Bul bus rand. 
Die Senk rech te durch S1 
er gibt den Schnitt punkt 
S3 mit dem Bul bus rand. 
Der Schnitt punkt M1 der 
Senk rech ten durch die 
Mit tel punk te von S1S2 
und S1S3 er gibt den Mit-
tel punkt des Bul bus in 
der be tref fen den axi a len 
Schicht. Größ te Pro jek ti-
on der Kor nea P: Auf su-
chen des vor ders ten Punk-
tes der Kor nea in der Sa-
git ta len und Über tra gung 
in die axi a le Schicht auf 
Höhe des knö cher nen Seh-
ka nals (b, c). Seh ka nal ein-
gang E: Auf su chen der axi-
a len Schicht mit der größ-
ten Dis tanz des Fo ra men 
op ti cum. d Hal bie rung 
des größ ten Durch mes-
sers des Cana lis op ti cus 
er gibt E
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Mo di fi zier ter Her tel-In dex. Der mo di-

fi zier te Her tel-In dex ent spricht der Dis-

tanz der kon stru ier ten vor ders ten Pro jek-

ti on der Kor nea zu den knö cher nen la te-

ra len Or bi tarän dern nach de ren Ni vel lie-

rung (An glei chen der Pro jek ti on der la te-

ra len Or bi tarän der) in der axi a len Schicht 

auf Höhe des Seh ner ven (. Abb. 9).

Dis kus si on

Die ku ra tiv in ten dier te ra di ka le Tu morchir-

ur gie im Be reich der Or bi ta und ih rer um-

ge ben den Struk tu ren mit dem Ziel der Er-

hal tung des Bul bus un ter Wah rung sei nes 

mög lichst vol len Funk ti ons um fangs er-

for dert eine prä zi se Re kon struk ti on nach 

ana to mi schen Ge sichts punk ten. Solch um-

fang rei che Be hand lungs maß nah men set-

zen eine adä qua te Pla nung auf der Grund-

la ge räum li cher Pa ti en ten mo del le vo raus 

[19]. Dem ent spre chend muss eine Pla-

nung auf Ba sis von CAPP be stimm te An-

for de run gen wie z. B. die vir tu el le Fest le-

gung von Re sek ti ons gren zen, die Er fas-

sung des Tu mor vo lu mens un ter Be rück-

sich ti gung der kom ple xen or bi ta len Struk-

tu ren und die vir tu el le Er stel lung ei nes Re-

kon struk ti ons ideals als Mo dell ei ner ana to-

mi schen Re kon struk ti on er fül len.

An ge sichts der Tat sa che, dass CAPP 

und CAS der zeit eine ra san te Ent wick lung 

durch lau fen und die neu en Tech ni ken be-

reits in ei ni gen Dis zi pli nen der Me di zin 

etab liert sind und in wei te re Ein zug hal-

ten, stellt sich die Fra ge, ob im Be reich der 

Or bi ta chir ur gie CAPP und CAS schon als 

Stan dard ge for dert wer den soll ten.

An un se rer Kli nik wird das Kon zept 

der pri mären Re kon struk ti on mit al lo plas-

ti schen Ma te ria li en durch ge führt. Die de-

fi ni ti ve Re kon struk ti on durch mi kro chir-

ur gi sche und/oder ge stiel te Weich- und 

Hart ge webs lap pen plas ti ken er folgt zu ei-

nem spä te ren Zeit punkt. Die ses Vor ge-

hen er laubt das Ab war ten ei ner end gül ti-

gen his to lo gi schen Be wer tung der Re sek-

ti ons rän der vor dem Zeit punkt der knö-

cher nen Re kon struk ti on und eine Ree va-

lua ti on des er ziel ten Er geb nis ses. Für den 

Pa ti en ten und die Be hand lung der Grund-

er kran kung wich ti ge Vor tei le die ser Me-

tho de sind ihre zeit spa ren de Um set zung 

im Rah men ei ner zu meist oh ne hin zeit-

lich aus ge dehn ten Tu mor ope ra ti on im Be-

reich von Mit tel ge sicht und vor de rer Schä-

del ba sis mit Re sek ti on des ipsi- und ggf. 

kon trala te ra len Lym phab strom ge biets im 

Ge sichts-Hals-Be reich. Wei ter hin zeich-

net sich die ses Ver fah ren in ei ner ho hen 

Prä zi si on durch na vi ga ti ons ge stütz te Kon-

trol le der in di vi du ell vor ge ge be nen Kon-

tu ren ge mäß dem prä ope ra ti ven Da ten-

satz aus. Da rü ber hi naus bie tet es die best-

mög li che on ko lo gi sche Nach kon trol le 

durch di rek te oder in di rek te Ein sicht mit-

Abb. 3 9 Li nea re Mes sun-
gen in der axi a len Schicht 
auf Höhe des Seh ka nal-
ein gangs. a (E M1): 
Dis tanz vom Seh nerv-
ka nal (E) bis zur Bul bus-
mit te (M1). (Rb Lb): Quer-
durch mes ser der Or bi-
ta am Hin ter rand des 
Bul bus (H) senk recht zu 
(EM1). (E H): Dis tanz vom 
Seh nerv ka nal (E) zum 
Hin ter rand des Bul bus 
(H). (Rc Lc): Quer durch-
mes ser der Or bi ta senk-
recht zu (EM1) durch den 
Mit tel punkt (M2) von 
(EH). (P La): Senk rech ten 
zwi schen la te ra lem 
Or bi ta rand (La) und der 
Tan gen te durch (P) 
(vor ders te Pro jek ti on der 
Kor nea). d Mod. Mes sung 
nach Her tel: Senk rech te 
Z durch Lalinks zur 
Tan gen te durch 
Larechts (wo bei Z=-Z wenn 
Lalinksan te ri or Larechts), 
(GxLax)rechts–[(GxLax)links 
+ Z)]. b, c Li nea re Mes-
sun gen in der sa git ta len 
bzw. co ro na ren Schicht. 
Hö hen H1, H2 und H3 
im Be reich der 
Punk te M1, H und M2
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Abb. 4 8 Vo lu mi na der in tak ten Or bi tae (Kon troll grup pe) 
prä ope ra tiv und post ope ra tiv

Abb. 5 8 Vo lu mi na der re kon stru ier ten Or bi tae prä ope ra tiv und 
post ope ra tiv

Abb. 6 8 Ab wei chung von Quer durch mes ser und Hö hen der 
Or bi tae mit „image fu si on“

Abb. 7 8 Ab wei chung von Quer durch mes ser und Hö hen der 
Or bi tae ohne „image fu si on“

Abb. 8 8 Ab wei chung der Mess punk te im re kon stru ier ten Be reich

Abb. 9 8 Mo di fi zier ter Her tel-In dex prä ope ra tiv und post ope ra tiv
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tels Spie gel kon trol le bzw. En do sko pie. Al-

ler dings er for dert die ses Kon zept eine 

ent spre chen de ap pa ra ti ve und per so nel-

le Aus stat tung. Nach tei lig ist die Ex po si-

tion des al lo plas ti schen Ma te ri als bei Ein-

satz der post ope ra ti ven ad ju van ten Strah-

len the ra pie durch die ope ra ti ons be ding-

te Re duk ti on des äu ße ren Ge sichts weich-

teil man tels zu wer ten. Hier bei kann es 

ins be son de re bei aus ge dehn ten De fek ten 

zu ei ner zu sätz li chen Schä di gung des Ge-

we bes kom men.

In jüngs ter Zeit kommt für die Re kon-

struk ti on auch aus ge dehn ter Or bi ta de-

fek te ver stärkt Ti ta ni um-Dy na mic-Mesh 

mit ei ner Di cke zwi schen 0,15 und 0,3 mm 

zum Ein satz [17, 18]. Als Vor tei le des Ti ta-

ni um-Dy na mic-Mesh wer den ins be son-

de re Sta bi li tät, ein fa che Hand ha bung und 

ein brei tes In di ka ti onss pek trum ge nannt 

[7, 11, 21]. Wei ter hin zeich nen sich die se 

Ma te ria li en durch eine ge rin ge Ver lus tra-

te aus [3].

Die Vo lu me ner mitt lung der Or bi ta 

nach der Me tho de der ma nu el len Seg men-

ta ti on wur de be reits von Bite [1], Man son 

[13], Ra mie ri [20], Schuh knecht [24] und 

Whi te hou se [26] aus führ lich be schrie ben 

und de ren Ge nau ig keit mit 98 an ge ge-

ben.

Im Be reich der Me di zin wird die Ver-

knüp fung von Bild da ten zur Ver bes se-

rung der Ope ra ti ons pla nung, Dar stel-

lung und Di ag nos tik ge nutzt. Zur An wen-

dung im Be reich der me di zi ni schen Di ag-

nos tik kommt über wie gend die Über la ge-

rung von Bil dern un ter schied li cher Bild-

ge bungs ver fah ren (mul ti mo da le Bild fu si-

on), um de ren je wei li ge Vor tei le zu kom-

bi nie ren.

Bei der mo no mo da len Bild fu si on wer-

den Bil der glei cher Bild ge bungs ver fah ren 

über la gert. Die ses Ver fah ren ist in der Li-

te ra tur bis her we nig be schrie ben wor den. 

Im me di zi ni schen Be reich eig net sich die-

se Form der Bild fu si on be son ders für die 

rech ner ge stütz te Pla nung und bei Ver-

laufs kon trol len. Die tech ni schen Pro b le-

me sind ver gleichs wei se ein fach zu be wäl-

ti gen, da Bil der mit prak tisch iden ti schen 

In for ma tio nen und Pro por tio nen er ho-

ben wer den kön nen. Die im Rah men die-

ser Ar beit ver wen de te Me tho de der Bild-

fu si on ent spricht den Prin zi pi en der „fea-

ture ba sed fu si on“. Wie bei der Re gist rie-

rung müs sen bei die ser Art der Fu sio nie-

rung in bei den Da ten sät zen je weils min-

des tens 3 nicht ko li nea re Re fe renz punk te 

auf ge sucht wer den. 

Das Pro b lem ob jek ti ver li nea rer Ver-

gleichs mes sun gen ver schie de ner Pa ti en ten 

ist durch die un ter schied li che Aus rich tung 

der Pa ti en ten (Lage der Pa ti en ten) bei der 

CT-Da te ner he bung ge ge ben und lie fert 

falsche Ver gleichs wer te für die me tri sche 

An a ly se. Um die ses Pro b lem zu lö sen, be-

darf es ei ner vir tu el len Aus rich tung an ei-

ner zu vor de fi nier ten Ebe ne (z.B. Frank fur-

ter Ho ri zon ta le). Um die Di men si on die ser 

Un ge nau ig kei ten zu er fas sen, wur den bei 

al len Pa ti en ten im Be reich der in tak ten Or-

bi ta (Kon troll grup pe) die li nea ren Mes sun-

gen im post ope ra ti vem Da ten satz zu sätz-

lich ohne Bild fu si on ver mes sen und die 

Er geb nis se mit den li nea ren Mes sun gen 

bei zu vor durch ge führ ter Bild fu si on ver gli-

chen. Die se er gab eine durch schnitt li che 

Un ge nau ig keit von 1,74 mm (ohne Bild fu-

si on) ge gen über 0,38 mm (mit Bild fu si on). 

Der letz te Wert ist die durch schnitt li che Ge-

nau ig keit des Fea ture-ba sed-fu si on-Ver fah-

rens durch ma nu el le Zu ord nung ana to mi-

scher Re fe renz punk te und liegt da mit na-

he dem tech ni schen Grenz be reich der ef-

fek ti ve Da ten ge nau ig keit von 0,35 mm. 

Dies zeigt die Not wen dig keit ei nes ein heit-

li chen Ko or di na ten sys tems ver schie de ner 

Da ten sät ze für aus sa ge kräf ti ge li nea re Ver-

gleichs mes sun gen. 

Die Um set zung der Pla nung, d. h. die 

Über tra gung der vir tu el len Re kon struk ti-

on auf den ope ra ti ven Si tus, er folgt durch 

die CAS (Na vi ga ti on). Im An wen dungs-

be reich der Or bi ta wird hier bei eine Ge-

nau ig keit von min des tens 1 mm ge for dert 

[8, 9]. Die an der Ab tei lung für Mund-, 

Kie fer- und Ge sichtschir ur gie ent wi ckel-

te nichtin va si ve Schie nen re fe ren zie rung 

er reicht eine tech ni sche Ge nau ig keit von 

1 mm [23]. Von be son de rem In te res se ist 

je doch die prak ti sche Ge nau ig keit der Na-

vi ga ti on un ter kli ni schen Be din gun gen. 

Um die in tra ope ra ti ve Ob jek ti vie rung 

durch die Na vi ga ti on zu be wer ten, wur-

de – erst mals in der re kon struk ti ven Or bi-

ta chir ur gie – die Ab wei chung des tat säch-

lich er reich ten Er geb nis ses vom vir tu el len 

Pla nungs mo dell an ins ge samt 39 Punk ten 

im Be reich des Ti tan-Mes hs bei 8 Pa ti en-

ten an hand des prä- und post ope ra ti ven 

Da ten sat zes mit den Tech ni ken der Bild-

fu si on er mit telt. Die mitt le re Ab wei chung 

lag da bei bei 2,4 mm. Ob wohl die ser Wert 

un ter den ge ge be nen Vo raus set zun gen als 

zu frie den stel lend gel ten kann, wird eine 

Schwä che der „poin ter ba sier ten“ Na vi ga ti-

on deut lich, näm lich der un zu rei chen de 

in tra ope ra ti ve Ober flä chen ver gleich. Von 

be son de rem In te res se ist in be stimm ten 

Fäl len eine Ver bes se rung der in tra ope ra ti-

ven Va li die rung der Po si ti on von Im plan-

ta ten bzw. Trans plan ta ten. Ne ben der bis-

her für die Pla nung an hand von 3D-Mo-

del len üb li chen Mi ni ma lan for de rung ei-

nes prä ope ra ti ven Da ten sat zes wird von 

Si mon u. La val lee hier für zu sätz lich die 

Mög lich keit der in tra ope ra ti ven Bild ge-

bung be schrie ben [25].

Ta bel le 1

Pa ti en ten da ten

Pa ti ent Ge schlecht Al ter zum Zeit punkt 
der Ope ra ti on (Jah re)

Art der Neo pla sie bzw. Trau ma

1 w 75 Plat te ne pi thelkar zi nom Si nus 
ma xil la ris rechts

2 w 23 Chon dro sar kom Na sen ne ben höh len rechts

3 m 45 Kar zi no sar kom Si nus ma xil la ris rechts

4 w 70 Fi bro sar kom Mit tel ge sicht rechts

5 m 40 Plat te ne pi thelkar zi nom Si nus 
ma xil la ris rechts

6 m 47 Plat te ne pi thelkar zi nom Si nus 
ma xil la ris rechts

7 w 36 Äs the sio neu ro blas tom 

8 m 73 Plat te ne pi thelkar zi nom Si nus 
ma xil la ris rechts
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Die Er hö hung der mo di fi zier ten Her tel-

In dex wer te ins be son de re der Pa ti en ten 2 

und 6 ver deut licht die Not wen dig keit aus-

führ li cher li nea rer Mes sun gen auch im 

Lang zeit ver lauf, da die se Mess wer te nicht 

nach voll zieh bar mit den Vo lu men wer ten 

kor re lie ren. In An be tracht der De fi ni ti on 

des Eno ph thal mus kön nen die Er geb nis se 

der Pa ti en ten 2, 4 und 6 als nicht zu frie den-

stel lend ein ge stuft wer den. 

Die com pu teras sis tier ten Tech ni ken 

bie ten einen viel ver spre chen den Lö sungs-

an satz der der zeit un ein heit li chen Be hand-

lungs- und Ver sor gungs kon zep te der knö-

cher nen Or bi ta. So sind Wei ter ent wick lun-

gen und Neue run gen auf dem Ge biet der 

CAPP und CAS so wie der Tech ni ken der 

Bild fu si on zu er war ten, die bei der Be hand-

lung von De fek tre kon struk tio nen im Be-

reich der Or bi ta ge gen wär tig be ste hen de 

Pro b le me mi ni mie ren wer den. Nicht jede 

Or bi ta re kon struk ti on er for dert den Auf-

wand ei ner com pu ter ge stüt zen Pla nung 

und Na vi ga ti on. Klei ne re Ein grif fe, wie die 

An he bung des Or bi ta bo dens mit Ta bu la ex-

ter na, kön nen üb li cher wei se ohne die Mit-

tel der Na vi ga ti on durch ge führt wer den.

Das hier vor ge stell te Ver fah ren er-

laubt bei der Re kon struk ti on eine bes se-

re Be rück sich ti gung in di vi du el ler ana to-

mi scher Pa ra me ter. Au ßer dem konn te 

durch die ses Ver fah ren das Ope ra ti ons-

er geb nis ob jek tiv va li diert wer den. Die 

post ope ra ti ve An a ly se er laubt durch die 

Tech nik der Bild fu si on eine ge naue re Be-

wer tung me tri scher Pa ra me ter als die bis-

her be schrie be nen Ver fah ren. Die Re kon-

struk ti on des Hart ge we bes konn te hin rei-

chend ge nau er zielt wer den. Den noch 

stellt der Eno ph thal mus ein un ge lös tes 

Pro b lem dar, da er ins be son de re bei Or-

bi ta re kon struk tio nen nach aus ge dehn ter 

Tu mor re sek ti on als noch nicht ab schlie-

ßend ge si chert er forscht gel ten kann, 

und wei ter hin Un klar heit über den Ein-

fluss des Weich ge we bes auf die Stel lung 

des Bul bus herrscht. Des we gen ist auch 

die Fra ge ei ner Über- bzw. Un ter kor rek-

tur be züg lich des Er folgs des ope ra ti ven 

Er geb nis ses im Lang zeit ver lauf nicht aus-

rei chend ge klärt. Dies recht fer tigt die 

Vor ge hens wei se ei ner zu nächst al lo plas ti-

schen Re kon struk ti on und bie tet gleich-

zei tig die Mög lich keit ei ner Re ana ly se 

vor der mi kro vas ku lä ren de fi ni ti ven Re-

kon struk ti on. Aus die sem Grund ist das 

Ver fah ren ins be son de re für die Lang zeit-

kon trol le hin sicht lich der Bei be hal tung 

der zwei- und drei di men sio na len Or bi-

ta ver än de run gen so wie des Form- und 

Vo lu me ner hal tes der zu nächst al lo plas ti-

schen und spä ter au to lo gen Ma te ria li en, 

die zur Kon tur wie der her stel lung der Or-

bi ta ver wen det wer den, aus ge rich tet. Das 

hier vor ge stell te Ver fah ren birgt kei ner-

lei Ri si ken für den Pa ti en ten – im Ge gen-

teil stellt die ser For schungs be reich einen 

wich ti gen Bei trag zur Qua li täts si che rung 

dar. Fer ner bleibt im Rah men zu künf ti-

ger Un ter su chun gen zu klä ren, ob durch 

den Ein satz der vor ge stell ten Me tho de 

bei von au ßen an die Or bi ta her an rei-

chen den Ma lig no men die An zahl der Or-

bi tae xen te r a tio nen ohne Ein schrän kung 

im Hin blick auf die Prog no se des Krank-

heits ge sche hens deut lich zu re du zie ren 

ist. Denn selbst ver ständ lich ist die De fekt-

ver sor gung der Or bi ta nach Exen te r a tio 

we sent lich ein fa cher als die Be mü hung 

um den funk tio nel len Er halt des Or bi tain-

halts in ur sprüng li cher ana to mi scher Po-

si ti on durch auf wen di ge pri märe Re kon-

struk ti on. Im Vor der grund steht mit der 

rech ner ge stütz ten Mo del ler stel lung das 

Ein be zie hen ei ner vir tu el len Scha blo ne 

in den in tra ope ra ti ven Si tus un ter Ein bin-

dung ei nes Na vi ga ti ons sys tems. Hier mit 

kön nen die Ope ra ti ons er geb nis se nicht 

nur kon trol lier ter er zielt, son dern Ri si-

ken (wie z. B. die Seh ner ven kom pres si-

on) und eben so die An zahl der Ope ra tio-

nen zum Er zie len des de fi ni ti ven Er geb-

nis ses deut lich ge senkt wer den.

Fa zit für die Pra xis

In der re kon struk ti ven Or bi ta chir ur gie 
kann die CAPP und CAS so wohl zur prä-
ope ra ti ven Pla nung als auch zur in tra ope-
ra ti ven Kon trol le beim in di vi du el len Pa-
ti en ten zu künf tig we sent li che Hil fe stel-
lung ge ben, um die Lage der Seh ach sen 
und das spä te re kos me ti sche Er geb nis in-
tra ope ra tiv ve ri fi zie ren zu kön nen.

Kor re spon die ren der Au tor
Prof. Dr. J. Schip per

Uni ver si täts kli nik für Hals-, 
Na sen- und Oh ren heil kun de und Po li kli nik, 
Uni ver si täts kli ni kum Frei burg, 
Kil lian stra ße 5, 79106 Frei burg
E-Mail: schip per@hno.ukl.uni-frei burg.de

In ter es sen kon flikt: Der kor re spon die ren de 
Au tor ver si chert, dass kei ne Ver bin dun gen mit 
ei ner Fir ma, de ren Pro dukt in dem Ar ti kel ge-
nannt ist, oder ei ner Fir ma, die ein Kon kur renz-
pro dukt ver treibt, be ste hen.
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H. Lilie, J. Radke
Lexikon Medizin und Recht
Juristische Fachbegriffe für Mediziner
Stuttgart: Thieme 2004, 208 S., 
(ISBN 3-13-129741-7), geb., 49.00 EUR

„Die Phantasie 
trainiert man am 
besten durch ju-
ristische Studien. 
Kein Dichter hat 
jemals die Natur 
so frei ausgelegt 
wie Juristen die 
Gesetze“. 

Man muss 
diesem Verdikt des französischen Dramati-
kers Jean Giraudoux nicht bedingungslos 
folgen -  phantansieanregend ist die Be-
schäftigung mit der Jurisprudenz jedoch 
allemal, wie das vorliegende, von einem 
Professor der Rechte (Lilie) und einem 
Professor der Anästhesie (Radke) heraus-
gegebene Lexikon zeigt. Zwar ist, wie 
Schopenhauer sagt, die Wahrheit nackt am 
schönsten und der Eindruck den sie macht, 
um so tiefer, als ihr Ausdruck ein einfacher 
war, doch hüllt sich die   Jurisprudenz, 
hierin durchaus der Medizin vergleichbar, 
nicht selten in die Dunkelheit und Undeut-
lichkeit des Ausdrucks, ja in schwierige 
und verflochtene Rede, vorrangig um 
Herrschaft auszuüben über all die Unwis-
senden und Ahnungslosen. Insofern kön-
nen Lilie und Radke als unerschrockene 
Aufklärer angesehen werden, angetreten, 
begriffliche Klarheit zu schaffen und den 
Mediziner aus seiner (selbstverschuldeten) 
Unmündigkeit zu befreien. 

Das vorgelegte Lexikon soll nach ih-
rem Willen das gegenseitige Verständnis 
fördern und, soweit beide Berufsgruppen 
es nicht vorziehen sich aus dem Wege zu 
gehen,  bei „zwangsweisen“ Begegnungen 
juristischer Natur eine effizientere Zusam-
menarbeit ermöglichen. Daher wenden 
sich die Herausgeber in erster Linie an 
Mediziner, die häufiger mit juristischen 
Fachbegriffen und Institutionen konfron-
tiert werden. Da aber der Kreis der hiervon 
Betroffenen dank zunehmend häufiger 
werdenden Zivil- oder gar Strafprozessen 
zunimmt, sei das Lexikon ausdrücklich 
auch jedem bislang „juristisch unbeschol-

tenen“ Arzt und der großen Mehrheit 
unserer Berufsgruppe  empfohlen. Denn 
es gilt: Wer nichts als nur die Medizin ver-
steht, versteht auch die nicht richtig. 
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