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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Marknagelsystem
mit einem lang gestreckten, einen Hohlraum aufwei-
senden, zumindest abschnittsweise elektrisch leitfa-
higen Nagelkérper, einer Spulenanordnung, einer mit
einem ersten Pol der Spulenanordnung verbundenen
ersten Elektrode und einer mit einem zweiten Pol der
Spulenanordnung verbundenen zweiten Elektrode.

[0002] Derartige Marknagelsysteme sind auf dem
Gebiet der Osteosynthese bekannt. Die Osteosyn-
these dient der belastungsstabilen Fixation der Frag-
mente eines gebrochenen oder kranken Knochens in
seiner unverletzten, nattrlichen Form durch implan-
tierte Schrauben, Stlitzplatten, Drahte, Knochenmar-
knagel und dergleichen, die im Allgemeinen aus nicht
rostenden Stahl- oder Titanlegierungen gefertigt sind.
Diese Osteosynthesemittel ermoglichen die rasche
Mobilisierung des Patienten bei gleichzeitiger Ruhig-
stellung des ladierten Knochens, die eine unerlassli-
che Voraussetzung fiir seine Heilung ist.

[0003] Problematisch an der starren Fixierung
durch die vergleichsweise unelastischen, gewebe-
verdrangenden Stitzimplantate ist jedoch die Behin-
derung der biologischen Erholung vor allem durch
den Verlust von BlutgefalRen und Nerven. AuRerdem
leidet mit zunehmender Implantationsdauer die bio-
mechanische Qualitdt der Stutzstruktur durch den
partiellen Entzug ihrer Funktion. Mit dem Verlust an
biologischer Kontrolle aber wachst die Gefahr der In-
fektion durch resistente Bakterien (MRSA = Multire-
sistenter Staphylococcus Aureus). Es wurde gezeigt,
dass diese die Oberflache von Metallimplantaten in
Form eines adharenten Biofilmes besiedeln kénnen
und mit einer Schleimhdille aus Polysacchariden dem
Angriff von Antibiotika widerstehen.

[0004] Diesen Problemen kann im Rahmen der or-
thopadischen Chirurgie durch die magnetisch indu-
zierte Elektro-Osteotherapie begegnet werden, bei-
spielsweise unter Verwendung der eingangs genann-
ten gattungsgemaflien Marknagelsysteme, wie bei-
spielsweise in DE 26 36 818 C2 beschrieben. Bei der
Elektro-Osteotherapie werden in Osteosythesemit-
teln elektrische Wechselpotentiale niedriger Fre-
quenz dadurch induziert, dass ein betroffener Koérper-
teil einem magnetischen Wechselfeld ausgesetzt
wird. Seit langem wurde in zahlreichen klinischen An-
wendungen der verfahrensgemafien Technik bei
chronisch therapieresistenten, meist infizierten Kno-
chendefekten, Zysten und Tumormetastasen sowie
in kliniknahen experimentellen Studien gezeigt, dass
mit der Verwendung der Osteosynthese-Implantate
als Quellen extrem niederfrequenter sinusférmiger
elektrischer Wechselpotentiale in der dem Stitzme-
tall anliegenden Knochenregion ein optimaler Hei-
lungseffekt erzielt wird.

[0005] Die Technik der Ubertragung funktioniert
nach dem Transformatorprinzip: Die verletzte oder
kranke Koérperregion wird von einem extrem nieder-
frequenten sinusférmig verlaufenden Magnetfeld mit
einer Frequenz von ca. 1 bis 100 Hz — vorzugsweise
von 4 bis 20 Hz — und einer magnetischen Flussdich-
te von 0,5 bis 5 mT (5 bis 50 Gaul}) durchflutet, das
durch einen Funktionsstromgenerator in einer oder
mehreren — primaren — aul3eren Stromspulen erzeugt
wird, in die das mit den Osteosynthesemitteln verse-
hene Korperteil eingebracht wird. Diese extrem nie-
derfrequenten elektromagnetischen Felder durch-
dringen weitgehend verlustfrei das Gewebe, ein-
schliellich eventuelle Kleidung und einen Gipsver-
band, sowie die unmagnetischen (austenitischen)
Stitzmetalle der Osteosynthese. Im elektrischen
Kontakt mit diesen wird eine — sekundare — Spulena-
nordnung, der so genannte Ubertrager, implantiert.
Die in dem Ubertrager induzierten Elektropotentiale
werden so im Bereich der Knochenlasion sowie allge-
mein in dem an die Osteosynthesemittel angrenzen-
den Gewebe zur Wirkung gebracht.

[0006] Mit dieser Technik der induktiven Ubertra-
gung therapeutisch wirksamer Elektropotentiale auf
die Bestandteile der Osteosynthese wird die Infekti-
onsgefahr durch percutane Stromleitungen vermie-
den, und es kénnen die Behandlungsparameter elek-
trische Spannung, Frequenz, Intensitat, Signalform
und die Behandlungszeit mit der indikationsspezifi-
schen Programmierung eines Funktionsstrom-Gene-
rators des induzieren den Magnetfeldes bestimmt
werden.

[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde ein
gattungsgemales Marknagelsystem insbesondere
im Hinblick auf seine Handhabbarkeit und flexible
Verwendbarkeit wahrend der Operation, seine Stabi-
litdt, seine biologische Wirkung, seine therapeutische
Wirksamkeit und seine Wirtschaftlichkeit zu verbes-
sern sowie einen Nagelkérper und eine Endkaapen-
anordnung zur Verwendung in einem solchen Mar-
knagelsystem zu schaffen.

[0008] Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des
An- spruch 1, sowie des Anspruchs 18 bzw. des An-
spruchs 20 gel6st.

[0009] Vorteilhafte Ausfihrungsformen der Erfin-
dung sind in den abhangigen Ansprichen angege-
ben.

[0010] Die Erfindung baut auf dem gattungsgema-
Ren Marknagelsystem dadurch auf, dass die Spulen-
anordnung in einer proximal mit dem Nagelkdrper
I6sbar verbundenen Endkappenanordnung mit einer
zumindest teilweise elektrisch leitfahigen aulieren
Kontaktoberflache Vorgesehen ist, dass die Kontak-
toberflache gegen den Nagelkérper elektrisch isoliert
ist, dass zumindest ein Abschnitt der Kontaktoberfla-
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che die erste Elektrode bildet und dass zumindest ein
Abschnitt des Nagelkorpers die zweite Elektrode bil-
det. Wahrend bei gattungs- gemalen Marknagelsys-
temen der Ubertrager innerhalb des Nagelkdrper-
hohlraums angeordnet ist, wahlt die vorliegende Er-
findung eine andere Anordnung, ndmlich in einem
Gehause einer Endkappe, die bei der Implantation
abschlieend mit dem Nagelkérper in Verbindung ge-
bracht wird. Hierdurch kann der Nagelkdrper unbe-
einflusst von den elektrischen Komponenten implan-
tiert werden. Insbesondere wird die Verwendung ei-
nes Fuhrungsspieltes nicht durch im Nagelkorper-
hohlraum angeordnete Bauteile behindert oder gar
unmdglich gemacht. Der Fuhrungsspiefd wird in her-
kémmlicher Weise in den gebrochenen Knochen,
beispielsweise die Tibia, eingefiihrt, und der Markna-
gel kann ohne weiteres nachgefihrt werden. An-
schlieRend wird der Flihrungsspield entfernt, und es
kénnen distale und/oder proximale Verriegelungs-
schrauben appliziert werden, die den Nagel durch ge-
geniiberliegende Offnungen zur Erzielung von zu-
satzlicher Rotationsstabilitdt durchdringen. Zum Ab-
schluss der Implantation wird die Endkappe, deren
Gehause einen Pol der Spulenanordnung kontaktiert,
mit dem Nagelkorper verbunden. Dabei wird insbe-
sondere ein elektrischer Kontakt zwischen dem an-
deren Pol der Spulenanordnung und dem Nagelkor-
per hergestellt, so dass die Kontaktoberflache der
Endkappenanordnung und der Nagelkorper ein Elek-
trodenpaar bilden. Zusatzlich zu den Vorteilen im Hin-
blick auf die Applizierbarkeit eines FihrungsspielRes
ist festzuhalten, dass der Nagelkorper durch etwaige
Ausnehmungen zur Aufnahme elektrischer Kompo-
nenten, beispielsweise Ausfrdsungen, nicht ge-
schwacht wird. Folglich behalt der Nagelkorper die
Stabilitat, die er auch im konventionellen "nicht elek-
trischen" Fall hatte, was zu einer erheblichen Redu-
zierung der Nagelbruchwahrscheinlichkeit fuhrt. Die-
se Reduzierung wird noch dadurch erhéht, dass auf-
grund der vorteilhaften Wirkung der elektrischen Po-
tentiale der Heilungsprozess verkiirzt wird. Auf der
Grundlage der Erfindung erhalt die Endkappe somit
eine Doppelfunktion. Zum einen verhindert sie das
Einwachsen von Bindegewebe und Knochen in den
Nagelkorper, das die Explantation des Nagelkorpers
erschweren wirde. Zum anderen beherbergt die
Endkappe die Komponenten, die dem Marknagelsys-
tem die elektrischen Eigenschaften vermittelt. Neben
den erwahnten Vorteilen im Hinblick auf die Verwen-
dung eines weitgehend unveranderten Nagelkorpers
ist weiterhin festzuhalten, dass der Chirurg wahrend
der Operation entscheiden kann, ob er den Nagelkor-
per mit einer normalen Endkappe oder einer mit den
elektrischen Komponenten ausgestatteten Endkappe
verschliet. AuRerdem sind die Bereitstellung und
die Lagerhaltung magnetisch induzierbarer Endkap-
pen wesentlich weniger aufwendig und damit kosten-
glnstiger als die Bereitstellung von magnetisch indu-
zierbaren Nagelkdrpern mit den erforderlichen unter-
schiedlichen Abmessungen. Weitere biologische

Vorteile sind: Die Infektionsgefahr wird durch eine
verstarkte Durchblutung und eine Immunreaktion des
stimulierten Gewebes gemindert, die Antibiotikare-
sistenz des multiresistenten Staphylococcus Aureus
(MRSA) wird Uberwunden, und die Adharenz von
Bakterienfilmen auf der Oberflache des Nagelkdrpers
wird durch die magnetisch induzierte elektrische Ak-
tivierung der Oberflache vermieden.

[0011] Die Erfindung ist in vorteilhafter Weise da-
durch weitergebildet, dass die Endkappenanordnung
ein elektrisch leitfahiges Endkappengehause auf-
weist, dessen Oberflache die Kontaktoberflache bil-
det. Beispielsweise kann das Endkappengehause
aus demselben Material bestehen wie der Nagelkor-
per. Die in dem Endkappengehause angeordneten
elektrischen Komponenten sind vorzugsweise von ei-
nem gielRfahigen elektrisch isolierenden Kunststoff
umgeben, beispielsweise Epoxidharz.

[0012] Zusétzlich oder alternativ zu dem Epoxid-
harzverguss kann das proximale Ende des Endkap-
pengehauses durch einen elekrtisch leitfahigen oder
isolierenden Deckel verschlossen werden. Es ist
nicht erforderlich, die gesamte Oberflache des elek-
trisch leitfahigen Endkappengehauses als Elektrode
zu realisieren. Bei einer vorzugsweise zumindest ab-
schnittsweise zylindrischen Endkappenanordnung
kann zum Beispiel eine den Zylindermantel umge-
bende Ringelektrode vorgesehen sein, die Uber eine
Isolierschicht mit dem nicht als Elektrode wirkenden
Teil des Endkappengehauses verbunden ist. Zum
Beispiel kann die Ringelektrode in das Endkappen-
gehause eingelassen sein, so dass eine glatte aule-
re Oberflache zur Verfigung gestellt wird.

[0013] Insbesondere dann, wenn das ganze End-
kappengehause eine Elektrode bildet ist nltzlicher-
weise vorgesehen, dass die Endkappenanordnung
und der Nagelkdrper unter Vermittlung einer Isolier-
schicht iber Gewinde verbunden sind. Die Endkappe
kann somit einschlieBlich ihres Gewindebereiches
aus einem einheitlichen elektrisch leitenden Material
gefertigt werden, was die Fertigung erleichtert und
durch die Verwendung von Metallgewinden eine sta-
bile Verbindung zwischen Nagelkérper und Endkap-
pe gewahrleistet. Die erforderliche Isolierung zwi-
schen Endkappe und Nagelkdrper wird durch eine
Isolierschicht bereitgestellt, die entweder fest mit
dem Nagelkérper oder fest mit der Endkappe verbun-
den ist. Ebenfalls ist es mdglich, die Isolierschicht als
separates Element vor dem Aufsetzen der Endkappe
einzubringen. Unter Verzicht auf die Vorteile einer
Endkappe aus einheitlichem Material ist es auch
moglich, den das Gewinde tragenden Abschnitt der
Endkappe aus einem isolierenden Material zu ferti-
gen.

[0014] GemalR einer alternativen Ausfiihrungsform
der Erfindung ist vorgesehen, dass die Endkappena-
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nordnung ein elektrisch isolierendes Endkappenge-
hause sowie einen das Endkappengehause ver-
schlielenden elektrisch leitfahigen Deckel aufweist,
dessen Oberflache die Kontaktoberflache bildet. Als
Material fir das Endkappengehduse kommt bei-
spielsweise Polyethylen in Frage, etwa in der Art, wie
es auch fur Gelenkpfannen im Bereich der Endopro-
thetik zum Einsatz kommt.

[0015] Die Erfindung ist in besonders vorteilhafter
Weise dadurch weitergebildet, dass der zweite Pol
der Spule Uber einen elastischen elektrischen Kon-
takt mit einem in dem Hohlraum des Nagelkérpers
angeordneten, elektrisch leitfahigen Einsatzelement
verbunden ist, das elektrisch leitend mit dem Nagel-
korper verbunden ist. Durch den elastischen elekiri-
schen Kontakt Uber beispielsweise eine Spiralfeder,
eine Blattfeder oder dergleichen wird eine gute elek-
trische Leitfahigkeit im Kontaktbereich sichergestellt.
Vor dem Aufschrauben der Endkappe wird ein elek-
trisch leitfahiges Einsatzelement in den Nagelkérper
eingefihrt. Im Anschluss daran wird die Endkappe
aufgeschraubt, und durch einen elastischen elektri-
schen Kontakt, der am distalen Ende der Endkappe
vorzugsweise zentral angeordnet ist, wird die Kon-
taktierung des zweiten Pols der Spulenanordnung
mit dem Nagelkorper hergestellt. Der Einsatzkorper
ist so in dem Nagelkorper befestigt, dass zumindest
eine axiale Verschiebung in distale Richtung behin-
dert ist. Auf diese Weise bietet der Einsatzkdrper die
erforderliche Gegenkraft fir die die elektrische Kon-
taktierung begunstigende Verformung des elasti-
schen Kontaktes.

[0016] Beispielsweise kann vorgesehen sein, dass
das Einsatzelement eine Kompressionsschraube ist,
Uber die eine zwei gegeniberliegende Langlécher in
dem Nagelkorper durchdringende Schaftschraube
mit einer axial gerichteten Kraft beaufschlagbar ist.
Die Kompressionsschraube driickt gegen eine in den
Langldchern platzierte Schaftschraube, wodurch die
Knochenfragmente im Bereich des Frakturspaltes
aufeinander gepresst werden. In axial stabilen Frak-
turen entsteht so eine biomechanisch glinstige, akti-
ve, zirkumferente Kompression der Frakturfragmen-
te. Insbesondere wird hierdurch die axiale Belastung
auf den Knochen Ubertragen, so dass der Nagelkor-
per entlastet wird. Im Zusammenhang mit der vorlie-
genden Erfindung erhélt die Kompressionsschraube
eine Doppelfunktion. Neben der komprimierenden
Funktionalitat wird die Kompressionsschraube zum
Bestandteil des elektrischen Systems, indem sie
namlich den Kontakt zwischen dem zweiten Pol der
Spulenanordnung und dem als Elektrode wirkenden
Nagelkorper herstellt.

[0017] Die Erfindung ist in besonders vorteilhafter
Weise dadurch weitergebildet, dass die Spulenan-
ordnung mit der Kontakoberflache tber einen elektri-
schen Gleichrichter in der Weise verbunden ist, dass

die durch die Kontaktoberflache gebildete erste Elek-
trode zumindest Uberwiegend positive Polaritat hat.
Auf diese Weise wird die magnetisch induzierte Oste-
ogenese auf den Stabilisierungsbereich des Markna-
gelsystems, das heilt den Nagelkérper, konzentriert,
da die Osteogenese von der Polaritat der jeweiligen
Elektroden abhangt, namlich an der Kathode be-
gunstigt und an der Anode behindert wird. Folglich
wird die Knochenbildung in der Umgebung der End-
kappe behindert, vermieden, und/oder es wird eine
Osteolyse bewirkt, wahrend im Bereich der Fraktur
die Knochenbildung in erwiinschter Weise verstarkt
wird. Insbesondere wird hierdurch die Explantation
des Marknagelsystems vereinfacht, denn die End-
kappe kann zum Zwecke der Explantation einfach
abgenommen werden, ohne dass dies durch Kno-
chengewebe behindert wiirde. Durch die magnetisch
induzierte Osteogenese in der Umgebung des Nagel-
korpers wird die Wiederherstellung der mechani-
schen Belastbarkeit des Knochens beschleunigt. Da-
durch kann die chirurgische Methode der Umwand-
lung einer statischen Verriegelung des heilenden
Knochens in eine dynamische Verriegelung durch die
Entfernung der proximalen Verriegelungsschrauben
zu einem friheren Zeitpunkt geschehen. Dies gilt
auch fur den Zeitpunkt der Entnahme des gesamten
Marknagelsystems.

[0018] Es kann vorgesehen sein, dass in Parallel-
schaltung zu dem Gleichtrichter ein ohmscher Wider-
stand vorgesehen ist. Ebenfalls kann vorgesehen
sein, dass in Parallelschaltung zu dem Gleichtrichter
ein kapazitiver Widerstand vorgesehen ist. Durch
diese MalRnahmen wird eine unvollstdndige Gleich-
richtung erreicht, wodurch Parameter zur Einstellung
der geeigneten Verhaltnisse im Hinblick auf die Oste-
ogenese und die Osteolyse zur Verfigung stehen.

[0019] Nditzlicherweise ist vorgesehen, dass die
Spulenanordnung einen Spulenkern aufweist. Durch
einen solchen Kern, beispielsweise einen weichmag-
netischen Ferritkern, kann die elektrische Leistung
bei gegebener aulierer Magnetfeldstarke erhoht wer-
den. Unter Beibehaltung der elektrischen Leistung
kann mit niedrigeren Magnetfeldstarken und/oder
kleineren Komponenten in der Endkappe gearbeitet
werden.

[0020] Weiterhin kann vorgesehen sein, dass in den
Nagelkdrper mindestens ein lang gestrecktes weich-
magnetisches Element eingeschoben ist. Durch die
Anordnung von weichmagnetischem Material im Na-
gelkorper wird das von aul3en applizierte Magnetfeld
verstarkt. Diese Verstarkung wirkt sich auch im Be-
reich der Endkappe aus, so dass bei gegebener
UbertragergroRe hohere elektrische Leistungen zur
Verfigung stehen. Bei gegebenem magnetischem
Wechselfeld kann somit eine gewiinschte elektrische
Leistung unter Verwendung eines kleineren Ubertra-
gers zur Verfigung gestellt werden, so dass weniger
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Bauraum fiir den Ubertrager bendtigt wird. Das erfin-
dungsgemalie Marknagelsystem kann daher mit klei-
nen Endkappen realisiert werden.

[0021] Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfih-
rungsform kann vorgesehen sein, dass in den Nagel-
korper mindestens ein lang gestrecktes, ungesattig-
tes permanentmagnetisches Element eingeschoben
ist. Die uber die Oberflachenelektroden am Nagelkor-
per und an der Endkappe erzeugten elektrischen Fel-
der haben eine nur sehr geringe Eindringtiefe in das
umgebende Gewebe, die meist nur wenige Zell-
durchmesser betragt. Durch die Bereitstellung eines
permanentmagnetischen Elementes wird ein Mag-
netfeld auch in weiter vom Implantat entfernten Ge-
weberegionen erzeugt, wobei dieses mit zunehmen-
der radialer Entfernung vom permanentmagneti-
schen Element abnimmt. Aufgrund der Anwesenheit
dieses Gradientenmagnetfeldes kdnnen aufgrund
der Bewegung des Gewebes elektrische Felder im
Gewebe induziert werden, und zwar mit deutlich gré-
Rerem Abstand vom Implantat als dies auf der
Grundlage der Oberflachenelektroden moglich ist.
Folglich kann auch in gréRerer Entfernung vom Imp-
lantat der Heilungsprozess geférdert werden. Das
permanentmagnetische Element ist magnetisch un-
gesattigt, so dass dessen Magnetisierung dem von
aulen angewandten Wechselfeld teilweise folgen
kann. Hierdurch wird sichergestellt, dass keine uner-
wiinschte vollstandige Konzentration des von auf3en
angelegten Magnetfeldes auf den Bereich um das
permanentmagnetische Element stattfindet. Viel-
mehr kann ein ausreichendes Magnetfeld im Bereich
des Ubertragers in der Endkappe zur Verfligung ge-
stellt werden. Das ungesattigte permanentmagneti-
sche Element kann somit auch vorteilhaft in Kombi-
nation mit einem weichmagnetischen Element einge-
schoben werden.

[0022] Nutzlicherweise ist vorgesehen, dass das
mindestens eine lang gestreckte Element von einem
Isoliermantel umgeben ist. Dieses kann beispielswei-
se durch einen Schrumpfschlauch gebildet sein, der
das Element flissigkeits- und gasdicht einhdillt.

[0023] Ebenfalls kann vorgesehen sein, dass meh-
rere lang gestreckte Elemente von demselben Iso-
liermantel umgeben sind. Werden beispielsweise
mehrere weichmagnetische Elemente eingeschoben
oder mehrere ungesattigte permanentmagnetische
Elemente oder auch Kombinationen derselben, so
kdnnen diese sogleich in einem einzigen Isolierman-
tel zusammengefasst sein. Das Einschieben ist wah-
rend der Operation daher mit einem einzigen Hand-
griff bewerkstelligt.

[0024] Die Erfindung ist ferner dadurch besonders
nltzlich weitergebildet, dass die duRere Oberflache
des Nagelkorpers zumindest teilweise mit einer die
Oberflache des Nagelkérpers vergroRernden und die

Anlagerung von Bakterien vermeidenden, elektrisch
leitfahigen Beschichtung versehen ist. Bakterizide
Beschichtungen sind bekannt. Wahit man eine elek-
trisch leitfahige bakterizide Beschichtung, die die
Oberflache des Nagelkorpers vergrofRert, so kommt
es zu einer Verstarkung des bakteriziden Effektes,
namlich aufgrund der vergréRerten Oberflache zur
Ubertragung des elektrischen Feldes auf das umge-
bende Gewebe.

[0025] In diesem Zusammenhang ist bevorzugt,
dass die Beschichtung Silber aufweist. Eine Silberbe-
schichtung kann beispielsweise direkt auf Implantate
aus Stahl- oder Titanlegierungen mittels einer Sput-
tertechnik aufgebracht werden.

[0026] Ndutzlicherweise kann aber auch vorgesehen
sein, dass zwischen der Oberflache des Nagelkor-
pers und der Beschichtung eine pordse Zwischen-
schicht vorgesehen ist. Die elektrisch leitfahige Ver-
bindung der Beschichtung mit der unter der Zwi-
schenschicht liegenden Oberflaiche des Nagelkor-
pers wird durch die umgebende Korperflissigkeit
und/oder durch direkten Kontakt der Silberpartikel mit
der Oberflache zur Verfligung gestellt. Die pordse
Zwischenschicht besteht beispielsweise aus Keramik
oder Kunststoff.

[0027] Die Erfindung betrifft weiterhin einen Nagel-
korper, der geeignet ist, zusammen mit einem erfin-
dungsgemalien Marknagelsystem zum Einsatz zu
kommen.

[0028] Weiterhin betrifft die Erfindung eine Endkap-
penanordnung, die geeignet ist, zusammen mit dem
erfindungsgemaflen Marknagelsystem zum Einsatz
zu kommen.

[0029] Die Erfindung wird nun mit Bezug auf die be-
gleitenden Zeichnungen anhand bevorzugter Aus-
fuhrungsformen beispielhaft erlautert.

[0030] Es zeigen:

[0031] Fig. 1 eine Seitenansicht eines erfindungs-
gemalien Marknagelsystems;

[0032] Fig.2 einen in axiale Richtung geflhrten
Schnitt durch den proximalen Endbereich einer ers-
ten Ausfihrungsform eines erfindungsgemafien Mar-
knagelsystems;

[0033] Fig.3 einen in axiale Richtung geflhrten
Schnitt durch den proximalen Endbereich einer zwei-
ten Ausfihrungsform eines erfindungsgemaflen Mar-
knagelsystems;

[0034] Fig. 4 eine erste Ausflihrungsform einer im
Zusammenhang mit der Erfindung einsetzbaren
Gleichrichterschaltung;
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[0035] Fig. 5 eine zweite Ausfiihrungsform einer im
Rahmen des erfindungsgemafien Marknagelsystems
einsetzbaren Gleichrichterschaltung;

[0036] Fig. 6 einen radialen Schnitt durch einen Na-
gelkorper eines erfindungsgemalen Marknagelsys-
tems mit darin angeordneten magnetischen Staben
und

[0037] Fig. 7 einen Schnitt durch die Oberflache ei-
nes Nagelkérpers eines erfindungsgemalen Mar-
knagelsystems mit einer die Oberflache vergroliern-
den Beschichtung.

[0038] Bei der nachfolgenden Beschreibung der be-
vorzugten Ausfiihrungsformen der vorliegenden Er-
findung bezeichnen gleiche Bezugszeichen gleiche
oder vergleichbare Komponenten.

[0039] Fig. 1 zeigt eine Seitenansicht eines erfin-
dungsgemalen Marknagelsystems; Fig. 2 zeigt ei-
nen in axiale Richtung gefihrten Schnitt durch den
proximalen Endbereich einer ersten Ausflihrungs-
form eines erfindungsgemafien Marknagelsystems.
Es ist ein Marknagelsystem fir die Stabilisierung und
Ruhestellung von Fragmenten eines gebrochenen
Knochens dargestellt, beispielsweise des Schien-
beinknochens (Tibia), des Oberschenkelknochens
(Femur) oder des Oberarmknochens (Numerus). Das
Marknagelsystem umfasst einen annahernd zylindri-
schen Nagelkérper 12 und eine Offnung des Nagel-
kdrper 12 an seinem proximalen Ende 54 verschlie-
Rende im Wesentlichen axialsymmetrische Endkap-
penanordnung 20. Der Nagelkérper 12 hat an seinem
distalen Ende 56 ebenfalls eine nicht dargestellte Off-
nung. Die Offnungen am proximalen Ende 54 und am
distalen Ende 56 sind Uber einen Hohlraum 10 im Na-
gelkérper 12 miteinander verbunden. Es sind Verrie-
gelungsoffnungen 58, 60, 62, 64 in der Wandung des
Nagelkdrpers vorgesehen, wobei den dargestellten
Verriegelungsoéffnungen 58, 60, 62, 64 jeweils eine
weitere nicht dargestellte Verriegelungsoéffnung dia-
metral gegenuberliegt. Die eine Gruppe der Verriege-
lungséffnungen 58, 60 ist am distalen Ende 56 ange-
ordnet, wahrend die andere Gruppe der Verriege-
lungséffnungen 62, 64 am proximalen Ende 54 vor-
gesehen ist. Ebenfalls am proximalen Ende 54 des
Nagelkorpers 12 ist ein sich diametral gegeniberlie-
gendes Langlochpaar 32, 34 vorgesehen.

[0040] Das in Fig. 1 dargestellte Marknagelsystem
kommt im Rahmen der Osteosynthese wie folgt zum
Einsatz. Zunachst wird ein (nicht dargestellter) Fuh-
rungsspiefd in den Hohlraum eines frakturierten R6h-
renknochens uber den Frakturspalt hinaus einge-
fuhrt. Im Anschluss daran wird der Nagelkorper 12
Uber den Fihrungsspiel3 in den Réhrenknochen ge-
fuhrt. Nachfolgend kann der Fuhrungsspiel3 entnom-
men werden. Uber die Verriegelungsoffnungen 58,
60, 62, 64 kdnnen eine oder mehrere den Knochen-

schaft durchdringende Verriegelungsschrauben ein-
gesetzt werden, die dem durch den Nagelkdrper 12
stabilisierten Knochen zusétzliche Rotationsstabilitat
geben. Eine weitere Schaftschraube kann durch die
Langlécher 32 gefluhrt werden. Diese dient der axia-
len Kompression des Frakturspaltes, indem namlich
vom proximalen Ende eine Kompressionsschraube
30 in ein Innengewinde des Nagelkorpers einge-
schraubt wird, die sich an ihrem distalen Ende an der
in den Langléchern 32, 34 angeordneten Schaft-
schraube 32 abstltzt. Zum Abschluss der Implantati-
on wird eine Endkappenanordnung 20 auf den Nagel-
korper 12 aufgesetzt, vorzugsweise uber einen Ge-
windebereich 26, der von einem Aufiengewinde an
der Endkappenanordnung 20 in einem Innengewinde
des Nagelkorpers gebildet wird.

[0041] Wie insbesondere in Fig.2 erkennbar ist,
enthalt die Endkappenanordnung 20 eine Spulenan-
ordnung 14, und im aufgeschraubten Zustand der
Endkappenanordnung 20 wirkt diese selbst als Elek-
trode, wahrend der Nagelkorper 12 die Gegenelekt-
rode bildet. Die Spulenanordnung 14 ist in einem frei-
en Volumen des Endkappengehauses 22 angeord-
net. Die Spulenanordnung 14 umgibt einen Weichei-
senkern, der zur Verstarkung des von auften zuge-
fuhrten magnetischen Wechselfeldes vorgesehen ist.
Ein Pol der Spulenanordnung 14 tritt Gber eine Paral-
lelschaltung aus Diode 36, ohmschem Widerstand 42
und kapazitivem Widerstand 44 mit einer Kontaktstel-
le 76 des Endkappengehauses 22 in Kontakt. Die
durch die Diode 36 realisierte Gleichrichterschaltung
kann sich vorteilhaft auf die Lokalisierung des Kno-
chenwachstums auswirken. So wird die Oberflache
des Endkappengehauses 22 zur Anode, an der das
Knochenwachstum gehemmt wird oder sogar Osteo-
lyse stattfindet, wahrend der Nagelkorper 12 zur Ka-
thode wird, so dass insbesondere im Frakturbereich
das Knochenwachstum geférdert wird. Die zu der Di-
ode 36 parallel geschalteten Bauteile, das heil3t der
ohmsche Widerstand 42 und der kapazitive Wider-
stand 44 sind optional. Durch sie wird der Span-
nungsverlauf im Vergleich zur nicht gleichgerichteten
Spannung in Richtung positiver Polaritat in der Weise
verschoben, dass eine nicht vollstandige Gleichrich-
tung vorliegt. Unter Verzicht auf die genannten Vortei-
le der Gleichrichtung ist die Diode entbehrlich, so
dass der erste Pol der Spulenanordnung 14 das End-
kappengehause 22 direkt kontaktieren kann. Der an-
dere Pol der Spulenanordnung 14 befindet sich tber
eine Kontaktstelle 74 mit einer Spiralfeder 28 in elek-
trischem Kontakt. Zu diesem Zweck wird eine elektri-
sche Leitung 72 durch einen distalen Bereich des
Endkappengehauses gefuhrt, wobei eine Isolierung
70 einen elektrischen Kurzschluss der Spulenanord-
nung verhindert. Der distale Bereich der Endkappen-
anordnung 20, der gegeniber dem proximalen Be-
reich verjlingt ist, tragt ein Gewinde. Uber einen Ge-
windebereich 26 ist die Endkappenanordnung 20 in
den Nagelkérper 12 eingeschraubt, wobei eine den
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Kurzschluss der Spulenanordnung verhindernde Iso-
lierschicht 24 vorgesehen ist. Diese Isolierschicht 24
setzt sich vorteilhaft in proximale Richtung fort, bei-
spielsweise bis zur Isolierung 66 beim Ubergang zwi-
schen dem proximalen zu dem distalen Bereich der
Endkappenanordnung 20. In den Nagelkorper 12 ist
weiterhin eine Kompressionsschraube 30 iiber einen
Gewindebereich 68 eingeschraubt. Wie erwahnt
dient diese Kompressionsschraube 30 dazu, eine die
Langldcher 32, 34 durchdringende Schaftschraube in
axiale Richtung mit Kraft zu beaufschlagen, so dass
eine Kompression im Bereich des Frakturspaltes er-
folgen kann. Im vorliegenden Zusammenhang dient
die Kompressionsschraube 30 weiterhin zur elektri-
schen Kontaktierung der Spiralfeder 28, die sich an
ihrem proximalen Ende an der Isolierung 24 und an
ihrem distalen Ende an der Kompressionsschraube
30 abstitzt. Uber den Gewindebereich 68 und gege-
benenfalls Uber die die Langlécher 32, 34 durchdrin-
gende, nicht dargestellte Schaftschraube wird der
elektrische Kontakt zwischen der Spulenanordnung
14, das heil’t insbesondere der Kontaktstelle 74, und
dem Nagelkdrper 12 hergestellt. Die elektrischen
Komponenten im Inneren des Endkappengehauses
22 sind von einer biologisch vertraglichen Epoxid-
gielharzmasse elektrisch isolierend und mechanisch
stabilisierend umgeben.

[0042] Fig. 3 zeigt einen in axiale Richtung geflihr-
ten Schnitt durch den proximalen Endbereich einer
zweiten Ausfihrungsform eines erfindungsgemafen
Marknagelsystems. Im Unterschied zu der Ausfih-
rungsform gemafR Eig. 2 kommt hier eine Endkap-
pengehduse 22 aus elektrisch isolierendem Material,
beispielsweise biologisch vertraglichem Polyethylen,
zum Einsatz. Die Kontaktoberflache wird durch einen
elektrisch leitfahigen Deckel 90 gebildet, der das
Endkappengehduse 22 an seinem proximalen Ende
verschlie3t. Der Deckel 90 kann mit dem Endkappen-
gehause durch Kleben, Schrauben, Klipsen oder der-
gleichen verbunden sein. Im Falle einer gas- und flis-
sigkeitsdichten Verbindung des Deckels 90 mit dem
Endkappengehduse 22 ist ein Ausgiel’en des Ge-
hauseinneren entbehrlich, wenngleich dennoch mdg-
lich, beispielsweise zur mechanischen Stabilisierung
der elektrischen Komponenten und Verbindungen.
Die im Zusammenhang mit Fig. 2 beschriebenen Iso-
lierungen 24, 26, 70 des Endkappengehéauses 22 ge-
gen den Nagelkérper sind bei elektrisch isolierendem
Endkappengehause 22 gemal Fig. 3 entbehrlich.

[0043] Die Fig.4 und Fig.5 zeigen zwei Ausfuh-
rungsformen einer in Zusammenhang mit der Erfin-
dung einsetzbaren Gleichrichterschaltung. Die
Schaltung in Fig. 4 entspricht im Wesentlichen der
bereits anhand von Fig. 2 beschriebenen Schaltung,
wobei allerdings kein kapazitiver Widerstand vorliegt.
Ebenso kann die Parallelschaltung eines ohmschen
Widerstandes 62 je nach Anwendung entbehrlich
sein. Wahrend Eig. 4 eine Einweggleichrichterschal-

tung zeigt, ist in Fig. 5 eine Zweiweggleichrichtung
dargestellt. Die Spulenanordnung 14 hat einen Mittel-
abgriff 78 von dem aus sie Uber einen ohmschen Wi-
derstand 82 mit einem zur Kontaktstelle 74 am Na-
gelkérper 12 beziehungsweise der Spiralfeder 28
fuhrenden Schaltungsknoten 80 verbunden ist. Der
Mittelabgriff 78 ist weiterhin direkt mit der Kontaktstel-
le 76 an dem Endkappengehause verbunden. Am
Schaltungsknoten 80 sind zwei Dioden 38, 40 ange-
schlossen, die die beiden Endpunkte der Spulenan-
ordnung kontaktieren. Ebenso wie im Zusammen-
hang mit den Fig. 2 und Fig. 3 erlautert wurde, kann
auch die in Fig. 5 dargestellte Zweiweggleichrichter-
schaltung durch das Wechselstromverhalten der
Schaltung beeinflussende Widerstande modifiziert
werden.

[0044] Fig. 6 zeigt einen radialen Schnitt durch ei-
nen Nagelkorper eines erfindungsgemaflen Markna-
gelsystems mit darin angeordneten magnetischen
Staben. Der Nagelkorper 12 hat mehrere entlang sei-
nes Umfangs angeordnete sich in axiale Richtung er-
streckende Ausnehmungen 84, die eine Rotations-
stabilisierung des Nagelkorpers 12 im Knochen zur
Verfugung stellen. Im Hohlraum 10 des Nagelkorpers
12 ist ein Isoliermantel 52 mit vier darin angeordneten
Staben 48, 50 vorgesehen. Im vorliegenden Beispiel
handelt es sich um drei Stabe 48 aus weichmagneti-
schem Material und um einen Stab 50 aus ungesat-
tigtem permanentmagnetischem Material. Andere
Varianten sind mdglich, namlich eine Variation der
Anzahl der Stabe, ein ausschlieRliches Vorsehen von
weichmagnetischem Material oder ein ausschlief3li-
ches Vorsehen von ungesattigtem permanentmagne-
tischem Material. Die weichmagnetischen Stabe 48
bindeln das von aullen zugefuhrte magnetische
Wechselfeld, so dass es zu einer lokalen Verstarkung
kommt, die bis in den Bereich der in der Endkappen-
anordnung 20 vorgesehenen Spulenanordnung 14
wirkt. Folglich haben die weichmagnetischen Stabe
48 eine verstarkende Wirkung auf die Gber die Gewe-
beelektroden zur Verfigung gestellte elektrische
Leistung. Der ungesattigte permanentmagnetische
Stab 50 kann dem extern zugefuhrten magnetischen
Wechselfeld teilweise folgen, so dass, anders als bei
einem gesattigten permanentmagnetischen Stab, ein
"Kurzschluss" des Magnetfeldes verhindert wird. Die
besondere Wirkung des permanentmagnetischen
Elementes kommt bei fehlendem externem Magnet-
feld zum Tragen, namlich durch die Bereitstellung ei-
nes in den den Nagelkérper 12 umgebenden Gewe-
bebereich eindringenden radial nach auf’en abneh-
menden magnetischen Gradientenfeldes. Auf der
Grundlage dieses permanent vorhandenen Magnet-
feldes und der Gewebebewegungen senkrecht zum
permanenten Magnetfeld werden elektrische Felder
im Gewebe induziert, die den Heilungsprozess for-
dern. Im Gegensatz zu dem nur wenige Zelldurch-
messer in das Gewebe eindringenden elektrischen
Feld, das durch die Oberflachenelektroden erzeugt
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wird, dringt das Permanentmagnetfeld tief in das Ge-
webe ein, so dass auch hier den Heilungsprozess for-
dernde elektrische Felder induziert werden. Ein au-
Reres magnetisches Wechselfeld kann den Perma-
nentmagneten zusétzlich in eine sich vorteilhaft auf
den Heilungsprozess auswirkende Vibration verset-
zen.

[0045] Fig. 7 zeigt einen Schnitt durch die Oberfla-
che eines Nagelkorpers eines erfindungsgemalen
Marknagelsystems mit einer die Oberflache vergro-
Rernden Beschichtung. Die daulRere Oberflache des
Nagelkorpers 12 ist mit einer die Oberflache vergro-
Rernden und die Anlagerung von Bakterien vermei-
denden elektrisch leitfahigen Beschichtung, vorzugs-
weise aus in kolloidem Zustand vorliegenden Silber-
partikeln 26, versehen. Die Beschichtung der Ober-
flache wird durch eine porése Zwischenschicht 68
vermittelt, die beispielsweise aus Kunststoff oder Ke-
ramik besteht. Ebenfalls ist moglich, dass die Silber-
partikel zusatzlich oder alternativ in die Zwischen-
schicht eingelagert sind. Dies kann durch das Auf
bringen einer Keramik-Silber-Emulsion realisiert wer-
den.

[0046] Der elektrische Kontakt zwischen der Ober-
flache des Nagelkérpers 12 und der elektrisch leitfa-
higen Beschichtung 86 wird Uber Korperflissigkeit
oder durch direkten Kontakt der Oberflache des Na-
gelkérpers 12 mit der Beschichtung 86 im Bereich der
Poren der porésen Oberflache 88 zur Verfigung ge-
stellt. Durch die bakterizide Beschichtung 86 wird die
Anlagerung von Bakterien auch ohne Uber die Nage-
loberflache zur Verfiigung gestellte elektrische Po-
tentiale behindert. Dieser Effekt wird im Rahmen der
vorliegenden Erfindung durch die induzierten elektri-
schen Felder verstarkt. Weiterhin wird auch die Wir-
kung des induzierten elektrischen Feldes auf das um-
gebende Gewebe begtinstigt, da die elektrisch leitfa-
hige Beschichtung 86 die Kontaktoberflache zwi-
schen Gewebe und Elektrode vergrof3ert. Im Ergeb-
nis kdnnen hierdurch die positiven biologischen Ef-
fekte verbessert werden, oder es kdnnen unter Bei-
behaltung einer gegebenen Qualitat einfachere und
kleinere Gerate zum Einsatz kommen, was insbeson-
dere die Spulenanordnung und die das externe mag-
netische Wechselfeld erzeugenden Geratschaften
betrifft.

Bezugszeichenliste

10 Hohlraum

12 Nagelkorper

14  Spulenanordnung

16 erste Elektrode

18 zweite Elektrode

20 Endkappenanordnung
22 Endkappengehause
24 Isolierschicht

26 Gewindebereich

28 elastischer elektrischer Kontakt
30 Kompressionsschraube

32 Langloch
34 Langloch
36 Diode
38 Diode
40 Diode

42 ohmscher Widerstand

44 kapazitiver Widerstand

46  Spulenkern

48  weichmagnetischer Stab

50 ungesattigtes permanentmagnetisches Ele-
ment

52 Isoliermantel

54 proximales Ende

56 distales Ende

58 Verriegelungso6ffnung

60 Verriegelungso6ffnung

62  Verriegelungsoffnung

64 Verriegelungso6ffnung

66 Isolierung

68  Gewindebereich

70 Isolierung

72 elektrische Leitung

74 Kontaktstelle

76 Kontaktstelle

78 Mittelabgriff

80 Schaltungsknoten

82 ohmscher Widerstand

84  Ausnehmungen

86 elektrisch leitfahige Beschichtung

88 porése Zwischenschicht

90 Deckel

Patentanspriiche

1. Marknagelsystem mit einem lang gestreckten,
einen Hohlraum (10) aufweisenden, zumindest ab-
schnittsweise elektrisch leitfahigen Nagelkorper (12),
einer Spulenanordnung (14), einer mit einem ersten
Pol der Spulenanordnung verbundenen ersten Elek-
trode (16) und einer mit einem zweiten Pol der Spu-
lenanordnung verbundenen zweiten Elektrode (18),
dadurch gekennzeichnet,

— dass die Spulenanordnung (14) in einer proximal
mit dem Nagelkérper (12) lI6sbar verbundenen End-
kappenanordnung (20) mit einer zumindest teilweise
elektrisch leitfahigen dufReren Kontaktoberflache vor-
gesehen ist,

— dass die Kontaktoberflache gegen den Nagelkorper
elektrisch isoliert ist,

— dass zumindest ein Abschnitt der Kontaktoberfla-
che die erste Elektrode (16) bildet und

— dass zumindest ein Abschnitt des Nagelkorpers die
zweite Elektrode (18) bildet.

2. Marknagelsystem nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die. Endkappenanordnung
(20) ein elektrisch leitfahiges Endkappengehause
(22) aufweist, dessen Oberflache die Kontaktoberfla-
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che bildet.

3. Marknagelsystem nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Endkappenanord-
nung (20) und der Nagelkérper (12) unter Vermittlung
einer Isolierschicht (24) Uber Gewinde (26) verbun-
den sind.

4. Marknagelsystem nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Endkappenanordnung (20)
ein elektrisch isolierendes Endkappengehause (22)
sowie einen das Endkappengehause verschlielen-
den elektrisch leitfahigen Deckel (90) aufweist, des-
sen Oberflache die Kontaktoberflache bildet.

5. Marknagelsystem nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der zweite Pol der Spulenanordnung Uber einen elas-
tischen elektrischen Kontakt (28) mit einem in dem
Hohlraum (10) des Nagelkérpers (12) angeordneten,
elektrisch leitfahigen Einsatzelement verbunden ist,
das elektrisch leitend mit dem Nagelkérper (12) ver-
bunden ist.

6. Marknagelsystem nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass das Einsatzelement eine Kom-
pressionsschraube (30) ist, Uber die eine zwei gegen-
Uberliegende Langlécher (32, 34) in dem Nagelkor-
per durchdringende Schaftschraube mit einer axial
gerichteten Kraft beaufschlagbar ist.

7. Marknagelsystem nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Spulenanordnung (14) mit der Kontaktoberflache
Uber einen elektrischen Gleichrichter (36, 38, 40) in
der Weise verbunden ist, dass die durch die Kontak-
toberflache gebildete erste Elektrode (16) zumindest
Uberwiegend positive Polaritat hat.

8. Marknagelsystem nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, dass in Parallelschaltung zu dem
Gleichrichter (36, 38, 40) ein ohmscher Widerstand
(42) vorgesehen ist.

9. Marknagelsystem nach Anspruch 7 oder 8, da-
durch gekennzeichnet, dass in Parallelschaltung zu
dem Gleichrichter (36, 38, 40) ein kapazitiver Wider-
stand (44) vorgesehen ist.

10. Marknagelsystem nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Spulenanordnung (14) einen Spulenkern (46)
aufweist.

11. Marknagelsystem nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass in
den Nagelkorper (12) mindestens ein lang gestreck-
tes weichmagnetisches Element (48) eingeschoben
ist.

12. Marknagelsystem nach einem der vorange-
henden Ansprliche, dadurch gekennzeichnet, dass in
den Nagelkorper (12) mindestens ein lang gestreck-
tes, ungesattigtes permanentmagnetisches Element
(50) eingeschoben ist.

13. Marknagelsystem nach Anspruch 11 oder 12,
dadurch gekennzeichnet, dass das mindestens eine
lang gestreckte Element (48; 50) von einem Isolier-
mantel (52) umgeben ist.

14. Marknagelsystem nach Anspruch 11 oder 12,
dadurch gekennzeichnet, dass mehrere lang ge-
streckte Elemente (48, 50) von demselben Isolier-
mantel (52) umgeben sind.

15. Marknagelsystem nach einem der vorange-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die auBere Oberflache des Nagelkodrpers (12) zumin-
dest teilweise mit einer die Oberflache des Nagelkor-
pers vergroRernden und die Anlagerung von Bakteri-
en vermeidenden, elektrisch leitfahigen Beschich-
tung versehen ist.

16. Marknagelsystem nach Anspruch 15, da-
durch gekennzeichnet, dass die Beschichtung Silber
aufweist.

17. Marknagelsystem nach Anspruch 15 oder 16,
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der Oberfla-
che des Nagelkoérpers (12) und der Beschichtung
eine porése Zwischenschicht vorgesehen ist.

18. Nagelkdrper (12) zur Verwendung in einem
Marknagelsystem gemaf einem der vorangehenden
Anspriiche, wobei der Nagelkorper lang gestreckt ist,
einen Hohlraum (10) aufweist und zumindest ab-
schnittsweise elektrisch leitfahig ist, und mit einem in
dem Hohlraum angeordneten elektrisch leitfahigen
Einsatzelement elektrisch leitend verbunden ist.

19. Nagelkdrper (12) nach Anspruch 18, dadurch
gekennzeichnet, dass das Einsatzelement eine Kom-
pressionsschraube (30) ist, Uber die eine zwei gegen-
Uberliegende Langlécher (32, 34) in dem Nagelkor-
per (12) durchdringende Schaftschraube mit einer
axial gerichteten Kraft beaufschlagbar ist.

20. Endkappenanordnung (20) zur Verwendung
in einem Marknagelsystem gemaf einem der An-
spriche 1 bis 17, die eine zumindest teilweise elek-
trisch leitfahige aulere Kontaktoberflache sowie eine
in ihrem Inneren angeordnete Spulenanordnung (14)
aufweist und mit einem Nagelkdrper (12) des Mar-
knagelsystems proximal verbindbar ist.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen

9/16



DE 10 2006 018 191 B4 2008.08.07

Anhangende Zeichnungen
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