(19)

SCHWEIZERISCHE EIDGENOSSENSCHAFT
EIDGENOSSISCHES INSTITUT FUR GEISTIGES EIGENTUM

Erfindungspatent fiir die Schweiz und Liechtenstein
Schweizerisch-liechtensteinischer Patentschutzvertrag vom 22. Dezember 1978

12 PATENTSCHRIFT

LR R
a1 CH 701107 B1

(51) Int. Cl.: A61B  17/16 (2006.01)
A61B  17/58 (2006.01)
B23B  51/00 (2006.01)

(21) Anmeldenummer: 00777/09

(22) Anmeldedatum: 18.05.2009

(43) Anmeldung veréffentlicht:  30.11.2010

(24) Patent erteilt: 29.11.2013

(45) Patentschrift veréffentlicht:  29.11.2013

(73) Inhaber:

BIEDERMANN TECHNOLOGIES GmbH, Josefstrasse 5
78166 Donaueschingen (DE)

(72) Erfinder:

Kaj Klaue, 6942 Savosa (CH)

(74) Vertreter:

Dr. Lusuardi AG, Kreuzbuhlstrasse 8
8008 Zurich (CH)

(54) Vorrichtung zum Bohren einer kreisbogenférmigen Bohrung.

(57) Vorrichtung (9) zum Bohren einer kreisbogenférmigen Boh-

rung, umfassend:

— ein steifes kreisbogenférmiges Rohr (10) mit einer Zentralach-

se;

—eine im Inneren des Rohres (10) einflihrbare oder eingeflihrte

flexible Welle (11);

—einen am vorderen Ende der flexiblen Welle (11) befestigbaren

Werkzeugkopf (12).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung geméass dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1, auf einen Kit,
umfassend eine Vorrichtung und mindestens ein als Knochennagel ausgebildetes Implantat flir die Ferse geméass dem
Oberbegriff des Patentanspruchs 7 und auf ein Verfahren zum Bohren einer kreisbogenférmigen Bohrung geméss dem
Oberbegriff des Patentanspruchs 8.

[0002] Es besteht schon langere Zeit ein Bedirfnis in kontrollierter Weise Bohrung 1&ngs einer kreisbogenférmigen Bahn
legen zu kénnen. Speziell in der Knochenchirurgie stellt sich das Problem, wie man gebogene Implantate in kontrollier-
ter Weise und ohne unnétigen Knochenverlust in den Knochen einbringen kann. Bis heute gab es kein Werkzeug, mit
welchem man exakt kreisbogenférmige Bohrungen legen konnte, welche die Einflhrung eines kreisbogenférmigen Im-
plantats, insbesondere eine Nagels, gestattet hatten. Nur eine exakt kreisbogenférmige Bohrung erlaubt die problemlose
Einfihrung eines gleichgestalteten Implantats, da jede von der Kreisbogenform abweichende Gestalt der Bohrung das
einzubringende Implantat zum Verklemmen bringt.

[0003] Die Erfindung I16st die gestellte Aufgabe mit einer Vorrichtung, welche die Merkmale des Anspruchs 1 aufweist,
mit einem Kit, umfassend eine Vorrichtung und mindestens ein als Knochennagel ausgebildetes Implantat fur die Ferse,
welcher die Merkmale des Anspruchs 7 aufweist, und mit einem Verfahren zum Bohren einer kreisbogenférmigen Bohrung,
welches die Merkmale des Anspruchs 8 aufweist.

[0004] Die durch die Erfindung erreichten Vorteile sind im Wesentlichen darin zu sehen, dass dank der erfindungsgemaés-
sen Vorrichtung eine exakt kreisbogenférmige Bohrung hergestellt werden kann.

[0005] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung kénnen wie folgt kommentiert werden:

[0006] In einer speziellen Ausflihrungsform umfasst die Vorrichtung einen motorischen Antrieb fir die flexible Welle. Dabei
ist die flexible Welle an ihrem hinteren Ende mit der Antriebsmaschine verbunden, wobei die Einspannmittel der Antriebs-
maschine axial fest am hinteren Ende des steifen Rohres angeordnet sind. Ferner ist der Aussendurchmesser der flexiblen
Welle gegenliber dem Rohrinnendurchmesser derart dimensioniert, dass die flexible Welle nur ein geringes Spiel im Rohr
aufweist. Durch dieses geringe Spiel und die Fihrung der flexiblen Welle auf ihrer gesamten Lange im Rohr ist gewéhr-
leistet, dass sich die schraubenlinienférmigen Drahtwindungen der flexiblen Welle durch das auf den Werkzeugkopf zu
Ubertragende Drehmoment nicht aufweiten kdnnen und somit trotz der Biegeelastizitét eine hohe Torsionssteifigkeit der
flexiblen Welle gewahrleistet ist. Die Vorrichtung kann mit einem Handgriff ausgestattet sein.

[0007] In einer anderen Ausflihrungsform umfasst die Vorrichtung eine Schubplatte, welche am hinteren Ende der flexiblen
Welle fixiert ist und an das hintere Ende des Rohrs anlegbar ist. An der Schubplatte ist ein Antriebszapfen angeordnet,
welcher in eine Antriebsmaschine einspannbar ist. Durch Ausiben einer Vorschubkraft auf die Antriebsmaschine kann
somit das Rohr zusammen mit der flexiblen Welle vorwérts bewegt werden.

[0008] In einer weiteren Ausflihrungsform sind am vorderen Ende der flexiblen Welle Kupplungsmittel angebracht, mittels
welcher der Werkzeugkopf an der flexiblen Welle 1dsbar ankuppelbar ist. Die flexible Welle ist mittels der Schubplatte axial
fest am hinteren Ende des Rohres gelagert, wahrend der Werkzeugkopf axial am vorderen Ende des Rohres anliegt.

[0009] Die Montage der flexiblen Welle und des Werkzeugkopfes erfolgt gemass den folgenden Schritten:

a) Die flexible Welle wird von hinten in das Rohr eingeflihrt, und die Schubplatte, welche in einer weiteren Ausfiihrungsform
ringférmig als Schubring ausgebildet ist, wird entweder wie eine Mutter auf der flexiblen Welle nach vorne oder nach hinten
gedreht oder rasterweise durch ein Federsystem auf der flexiblen Welle von Rille zu Rille verschoben;

b) die flexible Welle wird ein wenig nach vorne und aus der vorderen Rohréffnung geschoben und der Werkzeugkopf mit
einem fixen Rastersystem eingehakt; und

¢) die Schubplatte oder der Schubring wird beispielsweise in der Ausflhrungsform mit Rastersystem auf der flexiblen Welle
von hinten gegen das hintere Ende des Rohres geschoben, wodurch die flexible Welle gespannt wird, da der Werkzeugkopf
am vorderen Ende des Rohres anliegt.

[0010] In wiederum einer anderen Ausflihrungsform ist der Werkzeugkopf allein durch die flexible Welle bewegbar.

[0011] In einer weiteren Ausflhrungsform betragt der Krimmungsradius der Zentralachse des Rohres héchstens 240 mm,
vorzugsweise hdchstens 210 mm.

[0012] In nochmals einer weiteren Ausfihrungsform betragt der Krimmungsradius der Zentralachse des Rohres mindes-
tens 130 mm, vorzugsweise mindestens 200 mm.

[0013] In einer anderen Ausfliihrungsform weist die Krimmung flr jeden infinitesimalen Abschnitt des steifen Rohres einen
Krimmungsradius der Zentralachse auf, der mindestens 130 mm betrégt.

[0014] In einer weiteren Ausfihrungsform weist das Rohr einen Rohraussendurchmesser d, auf, welcher maximal 16 mm,
vorzugsweise maximal 13 mm betragt.

[0015] In nochmals einer weiteren Ausfiihrungsform weist das Rohr einen Innendurchmesser d; im Bereich von 3 bis
7 mm auf.
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[0016] In einer anderen Ausflihrungsform weist das Rohr eine Mantelstérke von mindestens 0,5 mm, vorzugsweise von
mindestens 1,5 mm auf.

[0017] In wiederum einer anderen Ausflihrungsform weist das Rohr eine Rohrldnge von mindestens 5 cm und maximal
35 cm auf.

[0018] In einer weiteren Ausflihrungsform ist das Rohr aus einem rostfreien Stahl hergestellt.

[0019] In einer weiteren Ausfiihrungsform ist das Rohr aus einem Material mit einem E-Modul von mindestens 150 - 10°
N/mm? hergestellt und weist eine Biegesteifigkeit E - | von mindestens 1,3 - 10° N/mm? auf.

[0020] Werkstoffeigenschaften aus Dubbel, Taschenbuch fir den Maschinenbau, 21. Auflage, 2005, Springer-Verlag
Rostfreie Stahle: E-Modul 150220 - 10° N/mm?

[0021] Fur das Rohr ergeben sich folgende Werte fir das axiale Flachenmoment 2. Grades und die Biegesteifigkeit:

[0022] Typischer Wert flir die Biegesteifigkeit (Rohr mit Aussendurchmesser d, = 12 mm und Innendurchmesser
di=7 mm):

axiales Flachenmoment 2. Grades [Rohr: | = Iy = I, = &t (d2*~d*)/64] firr dy = 12 mm und di= 7 mm wird I, = 900 mm®,
Biegesteifigkeit E - | = 135—-198 - 10° N/mm?,

[0023] Minimalwert fir die Biegesteifigkeit (Rohr mit Innendurchmesser d; = 3 mm und Wandstarke 0,5 mm):
axiales Flachenmoment 2. Grades [Rohr: | = I, = |, = 7t (da*—di*)/64] fiir da = 4 mm und d; = 3 mm wird Iy = 8,6 mm?*,
Biegesteifigkeit E - | = 1,3—1,9 - 10° N/mm?,

[0024] In einer anderen Ausflhrungsform weist der Werkzeugkopf einen Aussendurchmesser D auf, und das Verhaltnis
d./D zwischen dem Rohraussendurchmesser d, und dem Aussendurchmesser D betragt maximal 0,95, vorzugsweise
maximal 0,92. Typischerweise betragt das Verhéltnis d/D = 10/11.

[0025] In einer weiteren Ausfllhrungsform umfasst die Vorrichtung zusatzlich eine am zu behandelnden Kérperteil befes-
tigbare Zielvorrichtung, welche eine kreisbogenférmige Flihrung aufweist zur beweglichen Aufnahme des steifen Rohres.
Die Zielvorrichtung ist vorzugsweise als C-Bogen ausgebildet.

[0026] In einer weiteren Ausflhrungsform umfasst die Fihrung zwei oder mehr Zielringe. Die Zentren der Zielringe liegen
auf einem Kreisbogen, dessen Radius dem Kriimmungsradius der Zentralachse des Rohres entspricht und welcher einen
Bogenwinkel zwischen mindestens 10° und hdchstens 45° aufweist.

[0027] In einer anderen Ausflhrungsform umfasst die Zielvorrichtung ein an der Oberflache eines Knochens anlegbares
erstes Ende, ein zweites Ende und einen an der Oberflache eines Knochens anlegbaren Fixationsschlitten. Der Fixations-
schlitten ist am zweiten Ende der Zielvorrichtung bezlglich der bogenférmigen Zielvorrichtung in radialer Richtung ver-
schiebbar gelagert, beispielsweise mittels einer im Wesentlichen in radialer Richtung verlaufenden Schwalbenschwanz-
fihrung.

[0028] In einer anderen Ausflihrungsform ist der Fixationsschlitten mit Kirschnerdrahten am Knochen befestigbar.

[0029] In einer weiteren Ausflihrungsform ist der Werkzeugkopf mit axialen Perforationen zur Abfuhr von Knochenspénen
ausgestattet. Die Perforationen durchdringen den Werkzeugkopf in axialer Richtung und miinden in den Hohlraum der als
Hohlwelle ausgebildeten flexiblen Welle.

[0030] In einer speziellen Ausfihrungsform des Kits ist der Knochennagel aus nicht-resorbierbarem Material, vorzugs-
weise aus rostfreiem Stahl oder Titan oder CrCo, hergestellt.

[0031] Werkstoffeigenschaften aus Dubbel, Taschenbuch fiir den Maschinenbau, 21. Auflage, 2005, Springer-Verlag
a) Rostfreie Stéhle: E-Modul 150-220 - 10° N/mm?

b) Titan: E-Modul 100-105 - 10° N/mm?

c) Titanlegierungen: E-Modul 110-130 - 10° N/mm?

[0032] In einer Ausflhrungsform weist das als Knochennagel ausgebildete Implantat einen Aussendurchmesser D, von
9 bis 13 mm auf.

[0033] In einer weiteren Ausflhrungsform ist der vordere Teil des Knochennagels elastisch biegbar ausgebildet.

[0034] Bei einer anderen Ausflihrungsform ist der vordere Teil weniger steif ausgebildet als der hintere Teil. Im vorderen
Teil des Knochennagels kénnen auch Langsrillen vorgesehen sein, so dass der vordere Teil einen kleineren Querschnitt
aufweist als der hintere Teil. Durch die Schwéachung des Querschnitts ergibt sich eine Flexibilisierung des vorderen Teils
gegeniber dem steifen hinteren Teil. Sowohl der vordere Teil als auch der hintere Teil des Knochennagels kénnen 30 bis
70% der Gesamtlange des Knochennagels ausmachen.

[0035] In einer anderen Ausflihrungsform weist der Knochennagel mindestens im vorderen Teil einen Langsschlitz auf.

[0036] In wiederum einer anderen Ausflihrungsform weist der Knochennagel mindestens im vorderen Teil ein kleeblatt-
formiges Querschnittsprofil auf.

[0037] In einer anderen Ausflihrungsform ist der hintere Teil des Knochennagels steif ausgebildet.
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[0038] In einer weiteren Ausfliihrungsform umfasst der Knochennagel mindestens im vorderen Teil einen zur Langsachse
parallelen Hohlraum. Der Knochennagel kann auch in der Spitzenhalfte rohrférmig ausgestaltet sein, vorzugsweise mit
einer Wanddicke von 0,5 mm. Zudem kann der rohrférmig ausgebildete vordere Teil des Knochennagels einen Schlitz
aufweisen.

[0039] Fir den elastischen vorderen Teil des Implantates ergeben sich folgende Werte flir das axiale Flachenmoment
2. Grades und die Biegesteifigkeit:

[0040] Minimales axiales Flachenmoment 2. Grades flir Aussendurchmesser D; = 9 mm und Wandstéarke von 0,5 mm
(Innendurchmesser d, = 8 mm)

[Rohr: | = Iy = Iy = 7t (Dy*~d*)/64]

Fir D, = 9 mm und d; = 8 mm wird I, = 121 mm*

[0041] Maximales axiales Flachenmoment 2. Grades fir Aussendurchmesser D, = 13 mm und Wandstérke von 0,5 mm
(Innendurchmesser d, = 12 mm)

[Rohr: | = ly= I, = T (D*—d*)/64]

Fir D= 13 mm und d, = 12 mm wird |, = 384 mm*

[0042] Werkstoffeigenschaften aus Dubbel, Taschenbuch fiir den Maschinenbau, 21. Auflage, 2005, Springer-Verlag

[0043] a) rostfreie Stahle: E-Modul 150220 - 10° N/mm?
Minimale Biegesteifigkeit E - | = 18,2-26,6 - 10° N/mm?,
Maximale Biegesteifigkeit E - | = 57,6-84,5 - 10® N/mm?,

[0044] b) Titan: E-Modul 100-105 - 10°> N/mm?

Minimale Biegesteifigkeit E - | = 12,1-12,7 - 10°® N/mm?,

Maximale Biegesteifigkeit E - | = 38,4—40,3 - 10° N/mm2,

[0045] c) Titanlegierungen: E-Modul 110-130 - 10® N/mm?

Minimale Biegesteifigkeit E - 1 = 13,3-15,7 - 10® N/mm?,

Maximale Biegesteifigkeit E - | = 42,2-49,9 - 10° N/mm2.

[0046] Die Biegesteifigkeit B berechnet sich geméass Dubbel, Taschenbuch flir den Maschinenbau, 21. Auflage, 2005,
Springer-Verlag nach der Formel:

B =E x|, wobei

| das axiale Flachenmoment 2. Grades in mm* und E das E-Modul in N/mm? ist.

Das axiale Flachenmoment 2. Grades | ist abh&ngig von der gewahlten Biegeachse.

[0047] In einer anderen Ausflhrungsform ist der vordere Teil des Knochennagels plastisch deformierbar.

[0048] In wiederum einer anderen Ausfihrungsform weist der vordere Teil des Knochennagels eine Biegesteifigkeit von
mindestens 12 - 10° N/mm?, vorzugsweise mindestens 15 - 10° N/mm? auf.

[0049] In einer weiteren Ausfuhrungsform weist der vordere Teil des Knochennagels eine Biegesteifigkeit von héchstens
85 - 10° N/mm?, vorzugsweise hdchstens 60 - 10° N/mm? auf. Der vordere Teil weist zweckmassigerweise héchstens 50%
der Steifigkeit des hinteren Teils auf.

[0050] In einer anderen Ausfihrungsform weist der Knochennagel eine Nagellange L, von 12-50 cm auf.

[0051] In wiederum einer anderen Ausfuhrungsform betragt der Krimmungsradius des Knochennagels héchstens
240 mm, vorzugsweise hochstens 210 mm.

[0052] In wiederum einer anderen Ausflihrungsform ist das Verhéltnis L /D, zwischen der Nagellange L, und dem Durch-
messer D) kleiner als 16, vorzugsweise kleiner als 14.

[0053] In einer weiteren Ausfiihrungsform weist das Implantat mindestens eine Querbohrung zur Aufnahme einer Verrie-
gelungsschraube auf, wobei die Langsachse der Querbohrung vorzugsweise in der Krimmungsebene des Knochenna-
gels liegt.

[0054] In einer anderen Ausflihrungsform betragt der Krimmungsradius des Knochennagels mindestens 130 mm, vor-
zugsweise mindestens 200 mm.

[0055] In einer anderen Ausfiihrungsform umfasst der Knochennagel zwischen dem vorderen Teil und dem hinteren Teil
einen intermediéren Teil, dessen Steifigkeit gegen den hinteren Teil zunimmt.

[0056] Eine spezielle Verwendung der Vorrichtung ist die Herstellung einer kreisbogenférmigen Knochenbohrung.
[0057] Eine weitere Verwendung der Vorrichtung ist ihr Einsatz flir die tibio-calcaneare Arthrodese.

[0058] Die Erfindung und Weiterbildungen der Erfindung werden im Folgenden anhand der teilweise schematischen Dar-
stellungen mehrerer Ausflihrungsbeispiele noch néher erlautert.

[0059] Es zeigen:
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Fig. 1 eine perspektivische Ansicht einer Ausflihrungsform der erfindungsgemassen Vorrichtung;

Fig. 2 eine schematische Seitenansicht der erfindungsgemassen Vorrichtung nach Fig. 1;

Fig. 3 einen Ausschnitt mit dem Werkzeugkopf der erfindungsgeméssen Vorrichtung nach Fig. 1;

Fig. 4 eine schematische Seitenansicht der erfindungsgemassen Vorrichtung nach Fig. 1 mit einer teilweise

fertiggestellten Bohrung im Knochen;

Fig. 5 eine Ausfihrungsform eines teilweise in die Knochen eingefiihrten Knochennagels;
Fig. 6 eine schematische Ansicht des Knochennagels nach Fig. 2 in seiner Ausgestaltung als Implantat;
Fig. 7 eine schematische Ansicht von antero-lateral einer weiteren Ausflihrungsform des in den Knochen im-

plantierten Knochennagels;

Fig. 8 einen Querschnitt bei der Linie X=Y in Fig. 7;
Fig. 9 einen Querschnitt bei der Linie Z-Y in Fig. 7;
Fig. 10 einen Querschnitt bei der Linie W=Y in Fig. 7; und

Fig. 11a—11k schematische Darstellungen eines Verfahrens unter Verwendung einer erfindungsgemassen Vorrich-
tung.

[0060] Die in den Fig. 1 bis 4 dargestellte Ausfihrungsform der Vorrichtung 9 umfasst im Wesentlichen ein steifes kreis-
bogenférmiges Rohr 10 mit einer Zentralachse 14, eine flexible Welle 11 im Inneren des Rohres 10 und einen am vorderen
Ende der flexiblen Welle 11 befestigbaren Werkzeugkopf 12. Ferner ist die Vorrichtung 9 mit einem motorischen Antrieb
(nicht gezeichnet) fir den rotativen Antrieb der flexiblen Welle 11 und des Werkzeugkopfes 12 ausgestattet.

[0061] Fir den axialen Vorschub istam hinteren Ende der flexiblen Welle 11 eine Schubplatte 15 fixiert. An der Schubplatte
15 ist endstandig ein Antriebszapfen 22 angeordnet, welcher in eine Antriebsmaschine einspannbar ist. Durch Ausliben
einer Vorschubkraft auf die Antriebsmaschine kann somit das Rohr 10 zusammen mit der flexiblen Welle 11 vorwérts
bewegt werden. Am vorderen Ende der flexiblen Welle 11 sind Kupplungsmittel (nicht gezeichnet) angebracht, mittels
welcher der Werkzeugkopf 12 an der flexiblen Welle 11 18sbar ankuppelbar ist. Die Kupplungsmittel ermdglichen eine
Zugvorspannung der flexiblen Welle 11 nach der Fixation des Werkzeugkopfs 12 am vorderen Ende der flexiblen Welle
11. Die flexible Welle 11 ist mittels der Schubplatte 15 axial fest am hinteren Ende des Rohres 10 gelagert, wahrend der
Werkzeugkopf 12 axial am vorderen Ende des Rohres 10 anliegt, so dass nach dem Fixieren des Werkzeugkopfes 12
eine Zugvorspannung auf die flexiblen Welle 11 ausgelbt werden kann. Zwischen dem vorderen Ende der flexiblen Welle
11 und dem Werkzeugkopf 12 und zwischen dem hinteren Ende der flexiblen Welle 11 und der Schubplatte 15 ergibt sich
eine von der Vorspannung abhangige Reibungskraft. Der Werkzeugkopf 12 wird durch die flexible Welle 11 rotativ und
durch das Rohr 10 axial bewegt.

Die Zentralachse 14 des steifen Rohrs 10 weist auf der gesamten Lange des Rohres 10 flr jeden infinitesimalen Abschnitt
einen konstanten Krimmungsradius auf.

[0062] Der Werkzeugkopf 12 hat einen Aussendurchmesser D, welcher grésser als der Aussendurchmesser des Rohres
10 ist. Die flexible Welle 11 ist als elastisch biegbare Hohlwelle ausgebildet und weist einen dem Innendurchmesser d;
des Rohres 10 entsprechenden Aussendurchmesser auf. Ferner ist der Werkzeugkopf 12 mit axialen Perforationen 36 zur
Abfuhr von Knochenspénen ausgestattet. Die Perforationen 36 durchdringen den Werkzeugkopf 12 in axialer Richtung und
minden in den Hohlraum der flexiblen Welle 11. Die wahrend des Bohrvorgangs entstehenden Knochenspéane werden
durch die Perforationen 36 in den Hohlraum der flexiblen Welle 11 geférdert und durch diesen abgesaugt.

[0063] Die Vorrichtung 9 ist an einer am zu behandelnden Fuss befestigbaren Zielvorrichtung 13 derart bewegbar montiert,
dass das steife Rohr 10 zusammen mit der flexiblen Welle 11 und dem Werkzeugkopf 12 axial in den Knochen einschieb-
bar ist. Die Zielvorrichtung 13 ist als C-Bogen ausgebildet und umfasst eine kreisbogenférmige Fihrung 16 zur koaxial
beweglichen Aufnahme des steifen Rohres 10. In der hier dargestellten Ausfihrungsform umfasst die kreisbogenférmige
Flhrung 16 zwei Zielringe 17, deren Zentren auf einem Kreisbogen liegen, dessen Radius dem Kriimmungsradius der
Zentralachse 14 des Rohres 10 entspricht und welcher einen Bogenwinkel von 25° aufweist.

[0064] Die Zielvorrichtung 13 umfasst ferner ein an der Oberflache eines Knochens anlegbares erstes Ende 20 mit einer
Spitze 35, ein gabelartig ausgebildetes zweites Ende 21 und einen an der Oberflache eines Knochens anlegbaren Fixa-
tionsschlitten 18. Der Fixationsschlitten 18 umfasst in der hier dargestellten Ausfihrungsform zwei Backen 23, welche
seitlich neben dem steifen Rohr 10 angeordnet sind. Der Fixationsschlitten 18 ist am zweiten Ende 21 der Zielvorrichtung
13 in radialer Richtung bezlglich der bogenférmigen Zielvorrichtung 13 verschiebbar gelagert, wobei die zwei Backen 23
mittels in radialer Richtung verlaufender Schwalbenschwanzflihrungen 24 geflihrt sind. Die zwei Backen 23 sind mit zur
Ebene der Zentralachse 14 des steifen Rohres 10 parallel angeordneten Bohrungen zur Aufnahme von Kirschnerdrahten
19 versehen, so dass die Zielvorrichtung 13 mittels Kirschnerdréahten 19 am Knochen befestigbar ist. Die Montage des
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Werkzeugkopfes 12 erfolgt nach dem Fixieren der Zielvorrichtung 13 am Fuss, wobei das steife Rohr 10 so weit zurlickge-
zogen wird, dass der Werkzeugkopf 12 zwischen dem vorderen Ende des steifen Rohres 10 und der Knochenoberflache
und zwischen den zwei Backen 23 des Fixationsschlittens 18 eingeflihrt und am vorderen Ende der flexiblen Welle 11
befestigt werden kann.

[0065] Die Fig. 5 zeigt den Unterschenkel in einer Position, in welcher er um ca. 45° nach innen gedreht ist. Es sind
diejenigen Knochen dargestellt, welche fiir die Anwendung des erfindungsgemassen Implantats 8 von Bedeutung sind. Es
handelt sich priméar um den Calcaneus 1, den Talus 2 und die Tibia 3. Ebenfalls in Fig. 5 eingezeichnet ist der erfindungsge-
mass als Implantat 8 ausgebildete Knochennagel, welcher durch den Calcaneus 1 und den Talus 2 und teilweise bis in den
unteren Teil der Tibia 3 eingefuhrt ist. Vor der Implantation hat der vordere Teil 45 des Implantats 8 eine gekrimmte Form
(gestrichelt dargestellt) mit demselben Krimmungsradius R wie der hintere Teil 46. Durch die geringere Steifigkeit des
vorderen Teils 45 kann sich dieser wahrend des Einbringens in die Tibia 3 deformieren, so dass der vordere Teil 45 nach
der Implantation einen erheblich grésseren Krimmungsradius aufweisen kann oder sogar geradlinig geformt sein kann.

[0066] Wie in Fig. 6 dargestellt, ist das Implantat 8 in einer Ebene stetig gekrimmt mit einem Krimmungsradius R von
typischerweise 190 mm. Die Krimmung erstreckt sich Uber die gesamte Lange L, des Implantats 8, welche typischerweise
140 mm betragt. Sein Durchmesser D, betrégt typischerweise 11 mm. Das Verhaltnis L/D, zwischen Lange L, und Durch-
messer D, des Implantats 8 betragt typischerweise 12,7. Das Implantat 8 weist eine Anzahl von Querbohrungen 39, 40, 41,
42 auf, in welche Verriegelungsschrauben 30, 31, 32 eingeflihrt werden kénnen. Drei der Querbohrungen 39, 41, 42 liegen
in der gleichen Ebene, in welcher das Implantat 8 gekriimmt ist. Eine vierte Querbohrung 42 liegt am proximalen Ende
des Implantats 8 und verlauft senkrecht zur erwahnten Krimmungsebene. Die Langsachse 43 der am distalen Ende des
Implantats 8 liegenden Querbohrung 39 schliesst mit der Langsachse 44 des Implantats 8 einen Winkel alpha von 15° ein.
Das Implantat 8 besteht aus einem insbesondere biegesteifen Material. Am vorderen Teil 45 des Implantates 8 sind Langs-
schlitze 49 angebracht, so dass der vordere Teil 45 des Implantats 8 elastisch biegbar ausgebildet ist.

Um das Implantat 8 in den Knochen einflihren zu kénnen, ist es je nach Knochenqualitéat vorteilhaft, die betroffenen
Knochen 1, 2, 3 zuvor aufzubohren. Dies geschieht mittels der in den Fig. 1 bis 4 dargestellten Vorrichtung 9.

[0067] In den Fig. 7-10 ist eine weitere Ausflihrungsform des Implantates 8 in Form eines Knochennagels dargestellt,
welche sich von der Ausfihrungsform geméss Fig. 6 nur darin unterscheidet, dass der Knochennagel:

a) in seinem vorderen Teil 45 ein kleeblattformiges Querschnittsprofil 52 (Fig. 8), einen zur Langsachse 44 parallelen
Hohlraum 56 und einen zur Langsachse 44 parallelen Langsschlitz 49 umfasst; und

b) zwischen seinem vorderen Teil 45 und seinem hinteren Teil 46 einen intermediéren Teil 55 umfasst, welcher als Uber-
gangsbereich zwischen dem vorderen Teil 45 mit kleiner Steifigkeit und dem hinteren Teil 46 mit hoher Steifigkeit ausge-
bildet ist, so dass die Steifigkeit des Knochennagels gegen den hinteren Teil 46 kontinuierlich zunimmt.

[0068] Durch den Hohlraum 56 erhalt der Knochennagel im vorderen Teil 45 ein diinnwandiges Querschnittsprofil 52 mit
einer peripheren eine geringe Wandstarke aufweisenden Wand 58, welche zudem durch den Langsschlitz 49 parallel zur
Langsachse 44 durchtrennt ist. Die Kleeblattform im Querschnittsprofil 52 ergibt sich durch die Ausbildung der Wand 58
mit zwei sich parallel zur Langsachse 44 erstreckenden Einbuchtungen 59 im vorderen Teil 45. Die zwei Einbuchtungen
59 sind derart auf dem Umfang des Knochennagels angeordnet, dass eine dem Langsschlitz 49 diametral gegeniberlie-
gende, sich ebenfalls parallel zur Langsachse erstreckende konvexe Ausbuchtung 57 der Wand 58 gebildet wird. Im inter-
mediaren Teil 55 nimmt die Steifigkeit vom vorderen Teil 45 gegen den hinteren Teil 46 durch eine gegen den hinteren Teil
46 zunehmende Wandstarke der Wand 58 zu. Diese zunehmende Wandstérke wird einerseits durch ein kontinuierliches
Verengen des Hohlraums 56 und andererseits dadurch erreicht, dass die radiale gemessene Tiefe der Einbuchtungen 59
in der Wand 58 gegen den hinteren Teil 46 kontinuierlich abnimmt, so dass ein kontinuierlicher Ubergang vom kleeblatt-
férmigen Querschnittsprofil 52 im vorderen Teil 45 zum kreisférmigen Querschnittsprofil 54 im hinteren Teil 46 gebildet
wird. Vor der Implantation hat der intermediare Teil 55 und der vordere Teil 45 des Knochennagels eine gekrimmte Form
(gestrichelt dargestellt) mit demselben Krimmungsradius R wie der hintere Teil 46. Durch die geringere Steifigkeit des
intermediéren Teils 55 und insbesondere des vorderen Teils 45 kénnen sich diese wahrend des Einbringens in die Tibia
3 deformieren, so dass der vordere Teil 45 nach der Implantation einen erheblich grésseren Krimmungsradius aufweisen
kann oder sogar geradlinig geformt sein kann (Fig. 7).

Beschreibung der Operationstechnik

[0069] 1) Patient in Riicken-, Bauch-, oder Seitenlage bringen;

2) durch einen gezielten, begrenzten, vorderen, Seiten-, oder postero-lateralen Zugang werden beide Gelenke (oberes
und subtalares) angegangen und der Restknorpel entfernt;

3) Tibia 3, Talus 2 und Calcaneus 1 sollen frei beweglich sein, um die gewlinschte Reorientierung (Einstellung) zu errei-
chen;

4) Einstellung der zerstérten und zu arthrodesierenden Gelenke zwischen Calcaneus, Talus und Tibia;

5) Die angezielte Position wird mit perkutan eingebrachten, festen Kirschnerdrahten 19 (3 mm Durchmesser) fixiert
(Fig. 11a);

6) Zugang von ca. 2-3 cm Lange an der lateralen Ferse herstellen;

7) Aufsuchen des postero-lateralen Calcaneusrandes (tuber calcanei);
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8) Anlegen der Zielvorrichtung 13 mit der Spitze 35 der Zielvorrichtung 13 am medialen Ansatz des oberen Sprunggelenks
(Fig. 11b);

9) Montage des Fixationsschlittens 18 an der Zielvorrichtung 13 (Fig. 11c);

10) Verschieben des Fixationsschlittens 18 in Hautndhe beim Zugang (Fig. 11d);

11) Fixation der Zielvorrichtung 13 mit dem Fixationsschlitten 18 an der Ferse, ebenfalls mit Kirschnerdréhten 19 (Fig. 11e);
12) Einflihren des steifen Rohres 10 in die zwei Zielringe 17 (Fig. 11f);

13) Einflihren der flexiblen Welle 11 in das steife Rohr 10 (Fig. 11g);

14) Befestigen des Werkzeugkopfes 12 am vorderen Ende der flexiblen Welle 11 und Einbringen in die Knochendffnung
(Fig. 11h). Der Werkzeugkopf 12 wird zwischen der Fussoberflache und dem vorderen Zielring 17 und zwischen den
zwei Backen 23 des Fixationsschlittens 18 eingeflihrt und unter Vorspannung der flexiblen Welle 11 an dieser befestigt.
Dazu werden unter den Schritten 12 und 13 das Rohr 10 und die flexible Welle 11 nur so weit in die zwei Zielringe 17
vorgeschoben, bis die vorderen Enden des Rohres 10 und der flexiblen Welle 11 mit der Stirnflache des vorderen Zielrings
17 Ubereinstimmen,;

15) Frasen der Bohrung fir das Implantat 8 durch simultanes Rotieren und Schieben der flexiblen Welle 11 mit einer
Durchquerung des Calcaneus 1 und des Talus 2 auf Héhe der posterioren subtalaren Gelenksfazette bis der Werkzeugkopf
12 in den Tibamarkraum gelangt (Fig. 11i);

16) Demontieren der Vorrichtung 9;

17) Einflhren des Implantates 8 in die Bohrung bis in die Tibia-Markh&hle (Fig. 11j) mittels Einbringen des Implantates 8
mit eventuellem Zielgriff (nicht gezeichnet), welcher Flihrungen zum Bohren der Bohrungen fur die Verrieglungsschrauben
30, 31, 32 enthalt;

15) Einschlagen des Nagels 33, bis sich dessen vorderer Teil 45 in der Tibia-Markhdhle plastisch streckt (Fig. 5);

16) Einbringen perkutan der eventuellen Verrieglungsschrauben 30, 31, 32 flr den Calcaneus 1, den Talus 2, und die
Tibia 3 (Fig. 11k); und

17) Anbringen der Hautnaht.

[0070] In Fig. 11k ist der Fuss mit dem Unterschenkel um ca. 45° nach innen gedreht. Das Implantat 8 ist in seiner end-
glltigen implantierten Lage dargestellt. Eine erste Verriegelungsschraube 30 in der Querbohrung 39 sichert das Implantat
8 im Calcaneus 1 und im Talus 2. Eine zweite Verrieglungsschraube 31 in der Querbohrung 40 blockiert das Implantat
8 im Talus 2. Eine dritte Verrieglungsschraube 32 in der Querbohrung 41 blockiert das Implantat 8 in der Tibia 3 und im
Talus 2. Somit werden die drei Knochen Tibia 3, Talus 2 und Calcaneus 1 zusammen versteift und zwar — was wichtig ist
— in einer anatomisch richtigen Stellung.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung (9) zum Bohren einer kreisbogenférmigen Bohrung, gekennzeichnet durch:
— ein steifes kreisbogenférmiges Rohr (10) mit einer Zentralachse (14);
—eine im Inneren des Rohres (10) einflihrbare oder eingeflihrte flexible Welle (11);
— einen am vorderen Ende der flexiblen Welle (11) befestigbaren Werkzeugkopf (12).

2. Vorrichtung (9) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Krimmung fiir jeden infinitesimalen Abschnitt
des steifen Rohres (10) einen Krimmungsradius der Zentralachse (14) aufweist, der mindestens 130 mm betragt.

3. Vorrichtung (9) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Werkzeugkopf (12) einen Aussendurch-
messer D aufweist, und dass das Verhéltnis d./D zwischen dem Rohraussendurchmesser d, und dem Aussendurch-
messer D maximal 0,95, vorzugsweise maximal 0,92 betragt.

4. Vorrichtung (9) nach einem der Anspriiche 1 bis 3 mit einer an einem zu bearbeitenden Teil befestigbaren Zielvorrich-
tung (13), welche eine kreisbogenférmige Fuhrung (16) aufweist zur beweglichen Aufnahme des steifen Rohres (10).

5. Vorrichtung (9) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Flihrung (16) zwei oder mehr Zielringe (17)
umfasst.

6. Vorrichtung (9) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Werkzeugkopf (12) mit axialen
Perforationen (36) zur Abfuhr von Knochenspénen ausgestattet ist.

7. Kit, umfassend eine Vorrichtung (9) nach einem der Anspriche 1 bis 6 und mindestens ein als Knochennagel aus-
gebildetes Implantat (8) fUr die Ferse, wobei das als Knochennagel ausgebildete Implantat (8) einen vorderen zur
Einflhrung in den Knochen bestimmten Teil (45) mit einer Spitze (47) und einen hinteren Teil (46) mit einem Ende
(48) umfasst, wobei
— der hintere Teil (46) auf einer L&nge von mindestens 120 mm, vom Ende (48) aus gerechnet, steif ist;

— das als Knochennagel ausgebildete Implantat in einer Ebene gekrimmt ist; und
— die Krimmung flr jeden infinitesimalen Abschnitt des Knochennagels einen Krimmungsradius aufweist, der min-
destens 130 mm betragt.

8. Verfahren zum Bohren einer kreisbogenférmigen Bohrung in der Metallbearbeitung, Polymerbearbeitung, im Gestein,
im Strassenbau oder fur das Anbringen von Rohrleitungen in Hausern mit einer Vorrichtung nach einem der Anspriiche
4 bis 6 mit den Schritten:
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A) Befestigen der am zu bearbeitenden Teil befestigbaren Zielvorrichtung (13);

B) Einschieben des steifen Rohrs (10) und der flexiblen Welle (11) in die Zielvorrichtung (13);

C) Befestigen des Werkzeugkopfes (12) an der flexiblen Welle (11);

D) Bohren einer kreisbogenférmigen Bohrung durch Antrieb der flexiblen Welle (11) und mit Hilfe der Zielvorrichtung.
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Fig. 3
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Fig. 11k
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