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(57) Abstract: The invention relates to an intramedullary pin system with
an elongated nail body (12) that has a cavity (10), and that can, at least in
sections, conduct electricity, with a coil arrangement (14), an initial electrode
(16) connected to a first pole of the coil arrangement and with a second pole
of the coil arrangement linked to a second electrode (18). According to the
invention, to improve an intramedullary pin system of this type, especially
with regard to ease of handling and flexible use during surgery, its stability,
its biological effect, its therapeutic effectiveness and its cost effectiveness,
the coil arrangement (14) is provided in an end cap arrangement, which is
releasably and proximally connected to the pin body (12) and has an at least
partially electrically conductive exterior contact surface, the contact surface
is electrically insulated from the pin body, at least one section of the contact
surface forms the first electrode (16) and at least one section of the pin body
forms the second electrode (18).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Marknagelsystem mit
einem lang gestreckten, einen Hohlraum (10) aufweisenden, zumindest ab-
schnittsweise elektrisch leitfihigen Nagelkorper (12), einer Spulenanordnung
(14), einer mit einem ersten Pol der Spulenanordnung verbundenen ersten
Elektrode (16) und einer mit einem zweiten Pol der Spulenanordnung ver-
bundenen zweiten Elektrode (18). Um ein solches Marknagelsystem insbe-
sondere im Hinblick auf seine Handhabbarkeit und flexible Verwendbarkeit
wihrend der Operation, seine Stabilitit, seine biologische Wirkung, seine the-
rapeutische Wirksamkeit und seine Wirtschaftlichkeit zu verbessern, ist vor-
gesehen, dass die Spulenanordnung (14) in einer proximal mit dem Nagelkor-
per (12) 16sbar verbundenen Endkappenanordnung mit einer zumindest teil-
weise elektrisch leitfihigen duBeren Kontaktoberfldche vorgesehen ist, dass
die Kontaktoberfldche gegen den Nagelkorper elektrisch isoliert ist, dass zu-
mindest ein Abschnitt der Kontaktoberfldche die erste Elektrode (16) bildet
und dass zumindest ein Abschnitt des Nagelkorpers die zweite Elektrode (18)
bildet.
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Elektrisches Marknagelsystem

Die Erfindung betrifft ein Marknagelsystem mit einem lang
gestreckten, einen Hohlraum aufweisenden, zumindest ab-
schnittsweise elektrisch leitf&higen Nagelkorper, einer
Spulenanordnung, einer mit einem ersten Pol der Spulenan-
ordnung verbundenen ersten Elektrode und einer mit einem
zweiten Pol der Spulenanordnung verbundenen zweiten Elekt-

rode.

Derartige Marknagelsysteme sind auf dem Gebiet der Osteo-
synthese bekannt. Die Osteosynthese dient der belastungs-
stabilen Fixation der Fragmente eines gebrochenen oder
kranken Knochens in seiner unverletzten, natlirlichen Form
durch implantierte Schrauben, Stitzplatten, Drahte, Kno-
chenmarknigel und dergleichen, die im Allgemeinen aus nicht
rostenden Stahl- oder Titanlegierungen gefertigt sind. Die-
se Osteosynthesemittel ermdglichen die rasche Mobilisierung
des Patienten bei gleichzeitiger Ruhigstellung des ladier-
ten Knochens, die eine unerléssliche Voraussetzung flir sei-

ne Heilung ist.

Problematisch an der starren Fixierung durch die ver-
gleichsweise unelastischen, gewebeverdrangenden Sttitzimp-
lantate ist jedoch die Behinderung der biologischen Erho-
lung vor allem durch den Verlust von BlutgefaRen und Ner-
ven. AuRerdem leidet mit zunehmender Implantationsdauer die
biomechanische Qualitdt der Stltzstruktur durch den par-
tiellen Entzug ihrer Funktion. Mit dem Verlust an biologi-

scher Kontrolle aber wichst die Gefahr der Infektion durch
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resistente Bakterien (MRSA = Multiresistenter Staphylococ-
cus Aureus). Es wurde gezeigt, dass diese die Oberfléache
von Metallimplantaten in Form eines adhdrenten Biofilmes
besiedeln kénnen und mit einer Schleimhiille aus Polysaccha-

riden dem Angriff von Antibiotika widerstehen.

Diesen Problemen kann im Rahmen der orthopaddischen Chirur-
gie durch die magnetisch induzierte Elektro-Osteotherapie
begegnet werden, beispielsweise unter Verwendung der ein-
gangs genannten gattungsgemdfen Marknagelsysteme, wie bei-
spielsweise in DE 26 36 818 C2 beschrieben. Bei der E-
lektro-Osteotherapie werden in Osteosythesemitteln elek-
trische Wechselpotentiale niedriger Frequenz dadurch indu-
ziert, dass ein betroffener Kdrperteil einem magnetischen
Wechselfeld ausgesetzt wird. Seit langem wurde in zahlrei-
chen klinischen Anwendungen der verfahrensgemdfen Technik
bei chronisch therapieresistenten, meist infizierten Kno-
chendefekten, Zysten und Tumormetastasen sowie in klinikna-
hen experimentellen Studien gezeigt, dass mit der Verwen-
dung der Osteosynthese-Implantate als Quellen extrem nie-
derfrequenter sinusfdrmiger elektrischer Wechselpotentiale
in der dem Stltzmetall anliegenden Knochenregion ein opti-

maler Heilungseffekt erzielt wird.

Die Technik der Ubertragung funktioniert nach dem Transfor-
matorprinzip: Die verletzte oder kranke Kbrperregion wird
von einem extrem niederfrequenten sinusfdrmig verlaufenden
Magnetfeld mit einer Frequenz von ca. 1 bis 100 Hz - vor-
zugsweise von 4 bis 20 Hz - und einer magnetischen Fluss-
dichte von 0,5 bis 5 mT (5 bis 50 GauR) durchflutet, das
durch einen Funktionsstromgenerator in einer oder mehreren
- primdren - duBeren Stromspulen erzeugt wird, in die das
mit den Osteosynthesemitteln versehene Kbrperteil einge-

bracht wird. Diese extrem niederfrequenten elektromagneti-



10

15

20

25

30

WO 2007/118457 PCT/DE2007/000640

schen Felder durchdringen weitgehend verlustfrei das Gewe-
be, einschlieflich eventuelle Kleidung und einen Gipsver-
band, sowie die unmagnetischen (austenitischen) Stiitzmetal-
le der Osteosynthese. Im elektrischen Kontakt mit diesen
wird eine - sekundédre - Spulenanordnung, der so genannte
Ubertrager, implantiert. Die in dem Ubertrager induzierten
Elektropotentiale werden so im Bereich der Knochenldsion
sowie allgemein in dem an die Osteosynthesemittel angren-

zenden Gewebe zur Wirkung gebracht.

Mit dieser Technik der induktiven ﬁbertragung therapeutisch
wirksamer Elektropotentiale auf die Bestandteile der Osteo-
synthese wird die Infektionsgefahr durch percutane Strom-
leitungen vermieden, und es kdénnen die Behandlungsparameter
elektrische Spannung, Frequenz, Intensitdt, Signalform und
die Behandlungszeit mit der indikationsspezifischen Pro-
grammierung eines Funktionsstrom-Generators des induzieren-

den Magnetfeldes bestimmt werden.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde ein gattungsgema-
Bes Marknagelsystem insbesondere im Hinblick auf seine

Handhabbarkeit und flexible Verwendbarkeit wihrend der Ope-
ration, seine Stabilitat, seinelbiologische Wirkung, seine
therapeutische Wirksamkeit und seine Wirtschaftlichkeit zu

verbessermn.

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des unabhdngigen An-

spruchs geldst.

Vorteilhafte Ausfihrungsformen der Erfindung sind in den

abhingigen Anspriichen angegeben.

Die Erfindung baut auf dem gattungsgemdfien Marknagelsystem

dadurch auf, dass die Spulenanordnung in einer proximal mit



10

15

20

25

30

WO 2007/118457 PCT/DE2007/000640

dem Nagelkdrper ldsbar verbundenen Endkappenanordnung mit
einer zumindest teilweise elektrisch leitfdhigen &uBeren
Kontaktoberfladche vorgesehen ist, dass die Kontaktoberfla-
che gegen den Nagelkdrper elektrisch isoliert ist, dass zu-
mindest ein Abschnitt der Kontaktoberfldche die erste E-
lektrode bildet und dass zumindest ein Abschnitt des Nagel-
korpers die zweite Elektrode bildet. Wahrend bei gattungs-
gemaRen Marknagelsystemen der Ubertrager innerhalb des Na-
gelkdrperhohlraums angeordnet ist, wadhlt die vorliegende
Erfindung eine andere Anordnung, namlich in einem Gehduse
einer Endkappe, die bei der Implantation abschlieflend mit
dem Nagelkdrper in Verbindung gebracht wird. Hierdurch kann
der Nagelkdrper unbeeinflusst von den elektrischen Kompo-
nenten implantiert werden. Insbesondere wird die Verwendung
eines Flhrungsspiefes nicht durch im Nagelkdrperhohlraum
angeordnete Bauteile behindert oder gar unmdglich gemacht.
Der Flhrungsspief wird in herkdmmlicher Weise in den gebro-
chenen Knochen, beispielsweise die Tibia, eingefthrt, und
der Marknagel kann ohne weiteres nachgefihrt werden. An-
schlieBend wird der Fihrungsspieff entfernt, und es kdnnen
distale und/oder proximale Verriegelungsschrauben appli-
ziert werden, die den Nagel durch gegenliberliegende Offnun-
gen zur Erzielung von zusdtzlicher Rotationsstabilitdt
durchdringen. Zum Abschluss der Implantation wird die End-
kappe, deren Gehduse einen Pol der Spulenanordnung kontak-
tiert, mit dem Nagelkdrper verbunden. Dabei wird insbeson-
dere ein elektrischer Kontakt zwischen dem anderen Pol der
Spulenanordnung und dem Nagelkdrper hergestellt, so dass
die Kontaktoberflache der Endkappenanordnung und der Nagel-
kérper ein Elektrodenpaar bilden. Zusdtzlich zu den Vortei-
len im Hinblick auf die Applizierbarkeit eines Fihrungs-
spiefies ist festzuhalten, dass der Nagelkdrper durch etwai-
ge Ausnehmungen zur Aufnahme elektrischer Komponenten, bei-

spielsweise Ausfrasungen, nicht geschwacht wird. Folglich
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behalt der Nagelkdrper die Stabilitédt, die er auch im kon-
ventionellen "nicht elektrischen" Fall hitte, was zu einer
erheblichen Reduzierung der Nagelbruchwahrscheinlichkeit
fGhrt. Diese Reduzierung wird noch dadurch erhdht, dass
aufgrund der vorteilhaften Wirkung der elektrischen Poten-
tiale der Heilungsprozess verklrzt wird. Auf der Grundlage
der E;findung erhdalt die Endkappe somit eine Doppelfunkti-
on. zZum einen verhindert sie das Einwachsen von Bindegewebe
und Knochen in den Nagelkdorper, das die Explantation des
Nagelkdrpers erschweren wirde. Zum anderen beherbergt die
Endkappe die Komponenten, die dem Marknagelsystem die e-
lektrischen Eigenschaften vermittelt. Neben den erwidhnten
Vorteilen im Hinblick auf die Verwendung eines weitgehend
unveranderten Nagelkdrpers ist weiterhin festzuhalten, dass
der Chirurg wdhrend der Operation entscheiden kann, ob er
den Nagelkdrper mit einer normalen Endkappe oder einer mit
den elektrischen Komponenten ausgestatteten Endkappe ver-
schlieBft. AuRerdem sind die Bereitstellung und die Lager-
haltung magnetisch induzierbarer Endkappen wesentlich weni-
ger aufwendig und damit kostenglinstiger als die Bereitstel-
lung von magnetisch induzierbaren Nagelkdrpern mit den er-
forderlichen unterschiedlichen Abmessungen. Weitere biolo-
gische Vorteile sind: Die Infektionsgefahr wird durch eine
verstarkte Durchblutung und eine Immunreaktion des stimu-
lierten Gewebes gemindert, die Antibiotikaresistenz des
multiresistenten Staphylococcus Aureus (MRSA) wird Uberwun-
den, und die Adharenz von Bakterienfilmen auf der Oberfla-
che des Nagelkorpers wird durch die magnetisch induzierte

elektrische Aktivierung der Oberfliche vermieden.

Die Erfindung ist in vorteilhafter Weise dadurch weiterge-
bildet, dass die Endkappenanordnung ein elektrisch leitfa-
higes Endkappengehduse aufweist, dessen Oberfliche die Kon-

taktoberfliache bildet. Beispielsweise kann das Endkappenge-
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hause aus demselben Material bestehen wie der Nagelkdrper.
Die in dem Endkappengehfuse angeordneten elektrischen Kom-
ponenten sind vorzugsweise von einem gieRfdhigen elektrisch
isolierenden Kunststoff umgeben, beispielsweise Epoxidharz.
Zusatzlich oder alternativ zu dem Epoxidharzverguss kann
das proximale Ende des Endkappengehduses durch einen e-
lekrtisch leitfdhigen oder isolierenden Deckel verschlossen
werden. Es ist nicht erforderlich, die gesamte Oberfldche
des elektrisch leitfdhigen Endkappengehduses als Elektrode
zu realisieren. Bei einer vorzugsweise zumindest ab-
schnittsweise zylindrischen Endkappenanordnung kann zum
Beispiel eine den Zylindermantel umgebende Ringelektrode
vorgesehen sein, die Uber eine Isolierschicht mit dem nicht
als Elektrode wirkenden Teil des Endkappengehiduses verbun-
den ist. Zum Beispiel kann die Ringelektrode in das Endkap-
pengehause eingelassen sein, so dass eine glatte &uRere O-

berflache zur Verfligung gestellt wird.

Insbesondere dann, wenn das ganze Endkappengehduse eine E-
lektrode bildet ist nfitzlicherweise vorgesehen, dass die
Endkappenanordnung und der Nagelkdrper unter Vermittlung
einer Isolierschicht Uber Gewinde verbunden sind. Die End-
kappe kann somit einschlieflich ihres Gewindebereiches aus
einem einheitlichen elektrisch leitenden Material gefertigt
werden, was die Fertigung erleichtert und durch die Verwen-
dung von Metallgewinden eine stabile Verbindung zwischen
Nagelkdrper und Endkappe gewdhrleistet. Die erforderliche
Isolierung zwischen Endkappe und Nagelkdrper wird durch ei-
ne Isolierschicht bereitgestellt, die entweder fest mit dem
Nagelkérper oder fest mit der Endkappe verbunden ist. Eben-
falls ist es méglich, die Isolierschicht als separates Ele-
ment vor dem Aufsetzen der Endkappe einzubringen. Unter
Verzicht auf die Vorteile einer Endkappe aus einheitlichem

Material ist es auch méglich, den das Gewinde tragenden Ab-
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schnitt der Endkappe aus einem isolierenden Material zu

fertigen.

CemiR einer alternativen Ausflihrungsform der Erfindung ist
vorgesehen, dass die Endkappenanordnung ein elektrisch iso-
lierendes Endkappengehduse sowie einen das Endkappengehause
verschlieRenden elektrisch leitfidhigen Deckel aufweist,
dessen Oberflache die Kontaktoberfldche bildet. Als Materi-
al flir das Endkappengehduse kommt beispielsweise Polyethy-
len in Frage, etwa in der Art, wie es auch flir Gelenkpfan-

nen im Bereich der Endoprothetik zum Einsatz kommt.

Die Erfindung ist in besonders vorteilhafter Weise dadurch
weitergebildet, dass der zweite Pol der Spule Uber einen
elastischen elektrischen Kontakt mit einem in dem Hohlraum
des Nagelkdrpers angeordneten, elektrisch leitfdhigen
Einsatzelement verbunden ist, das elektrisch leitend mit
dem Nagelkdrper verbunden ist. Durch den elastischen elekt-
rischen Kontakt Uber beispielsweise eine Spiralfeder, eine
Blattfeder oder dergleichen wird eine gute elektrische
Leitfahigkeit im Kontaktbereich sichergestellt. Vor dem
Aufschrauben der Endkappe wird ein elektrisch leitfdhiges
Einsatzelement in den Nagelkdrper eingefihrt. Im Anschluss
daran wird die Endkappe aufgeschraubt, und durch einen e-
lastischen elektrischen Kontakt, der am distalen Ende der
Endkappe vorzugsweise zentral angeordnet ist, wird die Kon-
taktierung des zweiten Pols der Spulenanordnung mit dem Na-
gelkdrper hergestellt. Der Einsatzkdrper ist so in dem Na-
gelkdrper befestigt, dass zumindest eine axiale Verschie-
bung in distale Richtung behindert ist. Auf diese Weise
bietet der Einsatzkdrper die erforderliche Gegenkraft flr
die die elektrische Kontaktierung beglinstigende Verformung

des elastischen Kontaktes.
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Beispielsweise kann vorgesehen sein, dass das Einsatzele-
ment eine Kompressionsschraube ist, Uber die eine zwel ge-
geniiberliegende Langldcher in dem Nagelkodrper durchdringen-
de Schaftschraube mit einer axial gerichteten Kraft
beaufschlagbar ist. Die Kompressionsschraube drickt gegen
eine in den Langldchern platzierte Schaftschraube, wodurch
die Knochenfragmente im Bereich des Frakturspaltes aufein-
ander gepresst werden. In axial stabilen Frakturen entsteht
so eine biomechanisch glnstige, aktive, zirkumferente Kom-
pression der Frakturfragmente. Insbesondere wird hierdurch
die axiale Belastung auf den Knochen Ubertragen, so dass
der Nagelkoérper entlastet wird. Im zusammenhang mit der
vorliegenden Erfindung erhdlt die Kompressionsschraube eine
Doppelfunktion. Neben der komprimierenden Funktionalitat
wird die Kompressionsschraube zum Bestandteil des elektri-
schen Systems, indem sie ndmlich den Kontakt zwischen dem
zweiten Pol der Spulenanordnung und dem als Elektrode wir-

kenden Nagelkdrper herstellt.

Die Erfindung ist in besonders vorteilhafter Weise dadurch
weitergebildet, dass die Spulenanordnung mit der Kontako-
berfléche Uber einen elektrischen Gleichrichter in der Wei-
se verbunden ist, dass die durch die Kontaktoberflache ge-
bildete erste Elektrode zumindest Uberwiegend positive Po-
laritdt hat. Auf diese Weise wird die magnetisch induzierte
Osteogenese auf den Stabilisierungsbereich des Marknagel-
systems, das heiBt den Nagelkdrper, konzentriert, da die
Osteogenese von der Polaritit der jeweiligen Elektroden ab-
hangt, namlich an der Kathode begtinstigt und an der Anode
behindert wird. Folglich wird die Knochenbildung in der Um-
gebung der Endkappe behindert, vermieden, und/oder es wird
eine Osteolyse bewirkt, wdhrend im Bereich der Fraktur die
Knochenbildung in erwlinschter Weise verstarkt wird. Insbe-

sondere wird hierdurch die Explantation des Marknagelsys-
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tems vereinfacht, denn die Endkappe kann zum Zwecke der
Explantation einfach abgenommen werden, ohne dass dies
durch Knochengewebe behindert wilrde. Durch die magnetisch
induzierte Osteogenese in der Umgebung des Nagelkdorpers
wird die Wiederherstellung der mechanischen Belastbarkeit
des Knochens beschleunigt. Dadurch kann die chirurgische
Methode der Umwandlung einer statischen Verriegelung des
heilenden Knochens in eine dynamische Verriegelung durch
die Entfernung der proximalen Verriegelungsschrauben zu ei-
nem friheren Zeitpunkt geschehen. Dies gilt auch fir den

Zeitpunkt der Entnahme des gesamten Marknagelsystems.

Es kann vorgesehen sein, dass in Parallelschaltung zu dem
Gleichtrichter ein ohmscher Widerstand vorgesehen ist. E-
benfalls kann vorgesehen sein, dass in Parallelschaltung zu
dem Gleichtrichter ein kapazitiver Widerstand vorgesehen
ist. Durch diese MaRnahmen wird eine unvollstdndige Gleich-
richtung erreicht, wodurch Parameter zur Einstellung der
geeigneten Verhdltnisse im Hinblick auf die Osteogenese und

die Osteolyse zur Verfiigung stehen.

Niitzlicherweise ist vorgesehen, dass die Spulenanordnung
einen Spulenkern aufweist. Durch einen solchen Kern, bei-
spielsweise einen weichmagnetischen Ferritkern, kann die
elektrische Leistung bei gegebener auferer Magnetfeldstarke
erhdht werden. Unter Beibehaltung der elektrischen Leistung
kann mit niedrigeren Magnetfeldstdrken und/oder kleineren

Komponenten in der Endkappe gearbeitet werden.

Weiterhin kann vorgesehen sein, dass in den Nagelkdrper
mindestens ein lang gestrecktes weichmagnetisches Element
eingeschoben ist. Durch die Anordnung von weichmagnetischem
Material im Nagelkérper wird das von auBen applizierte Mag-

netfeld verstarkt. Diese Verstarkung wirkt sich auch im Be-
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reich der Endkappe aus, so dass beil gegebener Ubertra-
gergréfe hdhere elektrische Leistungen zur Verfligung ste-
hen. Bei gegebenem magnetischem Wechselfeld kann somit eine
gewlinschte elektrische Leistung unter Verwendung eines
kleineren Ubertragers zur Verflgung gestellt werden, so
dass weniger Bauraum fir den Ubertrager bendtigt wird.  Das
erfindungsgemife Marknagelsystem kann daher mit kleinen

Endkappen realisiert werden.

CemiR einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform kann vor-
gesehen sein, dass in den Nagelkérper mindestens ein lang
gestrecktes, ungesattigtes permanentmagnetisches Element
eingeschoben ist. Die {Uber die Oberfléchenelektroden am Na-
gelkédrper und an der Endkappe erzeugten elektrischen Felder
haben eine nur sehr geringe Eindringtiefe in das umgebende
Gewebe, die meist nur wenige Zelldurchmesser betragt. Durch

die Bereitstellung eines permanentmagnetischen Elementes

‘wird ein Magnetfeld auch in weiter vom Implantat entfernten

Geweberegionen erzeugt, wobel dieses mit zunehmender radia-
ler Entfernung vom permanentmagnetischen Element abnimmt.
Aufgrund der Anwesenheit dieses Gradientenmagnetfeldes kdn-
nen aufgrund der Bewegung des Gewebes elektrische Felder im
Gewebe induziert werden, und zwar mit deutlich groéBerem Ab-
stand vom Implantat als dies auf der Grundlage der Oberfla-
chenelektroden mdglich ist. Folglich kann auch in groferer
Entfernung vom Implantat der Heilungsprozess gefdrdert wer-
den. Das permanentmagnetische Element ist magnetisch unge-
sattigt, so dass dessen Magnetisierung dem von aullen ange-
wandten Wechselfeld teilweise folgen kann. Hierdurch wird
sichergestellt, dass keine unerwtnschte vollstandige Kon-
sentration des von auRen angelegten Magnetfeldes auf den
Bereich um das permanentmagnetische Element stattfindet.
Vielmehr kann ein ausreichendes Magnetfeld im Bereich des

Ubertragers in der Endkappe zur Verfligung gestellt werden.
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Das ungesdttigte permanentmagnetische Element kann somit
auch vorteilhaft in Kombination mit einem weichmagnetischen

Element eingeschoben werden.

N{itzlicherweise ist vorgesehen, dass das mindestens eine
lang gestreckte Element von einem Isoliermantel umgeben
ist. Dieses kann beispielsweise durch einen Schrumpf-
schlauch gebildet sein, der das Element flissigkeits- und

gasdicht einhillt.

Ebenfalls kann vorgesehen sein, dass mehrere lang gestreck-
te Elemente von demselben Isoliermantel umgeben sind. Wer-
den beispielsweise mehrere weichmagnetische Elemente einge-
schoben oder mehrere ungesdttigte permanentmagnetische Ele-
mente oder auch Kombinationen derselben, so kdnnen diese
sogleich in einem einzigen Isoliermantel zusammengefasst
sein. Das Einschieben ist wahrend der Operation daher mit

einem einzigen Handgriff bewerkstelligt.

Die Erfindung ist ferner dadurch besonders nlitzlich weiter-
gebildet, dass die &auBere Oberflache des Nagelkdrpers zu-
mindest teilweise mit einer die Oberfléche des Nagelkdrpers
vergrdRernden und die Anlagerung von Bakterien vermeiden-
den, elektrisch leitfdhigen Beschichtung versehen ist. Bak-
terizide Beschichtungen sind bekannt. Wahlt man eine elekt-
risch leitfdhige bakterizide Beschichtung, die die Oberfla-
che des Nagelkdrpers vergrdBert, so kommt es zu einer Ver-
starkung des bakteriziden Effektes, n&mlich aufgrund der
vergrdRerten Oberflache zur Ubertragung des elektrischen

Feldes auf das umgebende Gewebe.

Tn diesem Zusammenhang ist bevorzugt, dass die Beschichtung

gilber aufweist. Eine Silberbeschichtung kann beispielswei-
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se direkt auf Implantate aus Stahl- oder Titanlegierungen

mittels einer Sputtertechnik aufgebracht werden.

Nitzlicherweise kann aber auch vorgesehen sein, dass zwi-
schen der Oberflédche des Nagelkdrpers und der Beschichtung
eine pordse Zwischenschicht vorgesehen ist. Die elektrisch
leitfdhige Verbindung der Beschichtung mit der unter der
Zwischenschicht liegenden Oberfléche des Nagelkdrpers wird
durch die umgebende Kérperflissigkeit und/oder durch direk-
ten Kontakt der Silberpartikel mit der Oberfl&che zur Ver-
flgung gestellt. Die pordse Zwischenschicht besteht bei-

spielsweise aus Keramik oder Kunststoff.

Die Erfindung betrifft weiterhin einen Nagelkdrper, der ge-
eignet ist, zusammen mit einem erfindungsgemifen Marknagel-

system zum Einsatz zu kommen.

Weiterhin betrifft die Erfindung eine Endkappenanordnung,
die geeignet ist, zusammen mit dem erfindungsgemdfen Mark-

nagelsystem zum Einsatz zu kommen.

Die Erfindung wird nun mit Bezug auf die begleitenden
Zeichnungen anhand bevorzugter Ausflhrungsformen beispiel-

haft erlautert.

Es zeigen:

Figur 1 eine Seitenansicht eines erfindungsgemdfen Mark-

nagelsystems;

Figur 2 einen in axiale Richtung geflthrten Schnitt durch
den proximalen Endbereich einer ersten Ausfih-
rungsform eines erfindungsgemifen Marknagelsys-

tems;
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Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figur 6

Figur 7

PCT/DE2007/000640

einen in axiale Richtung geflihrten Schnitt durch
den proximalen Endbereich einer zweiten Ausfiih-
rungsform eines erfindungsgemdfen Marknagelsys-

tems;

eine erste Ausfiihrungsform einer im Zusammenhang
mit der Erfindung einsetzbaren Gleichrichter-

schaltung;

eine zweite AusflUhrungsform einer im Rahmen des
erfindungsgemdfen Marknagelsystems einsetzbaren

Gleichrichterschaltung;

einen radialen Schnitt durch einen Nagelk&rper
eines erfindungsgemédffen Marknagelsystems mit dar-

in angeordneten magnetischen Stdben und

einen Schnitt durch die Oberflidche eines Nagel-
kérpers eines erfindungsgemdfien Marknagelsystems
mit einer die Oberfliche vergrdRernden Beschich-

tung.

Bei der nachfolgenden Beschreibung der bevorzugten Ausfih-

rungsformen der vorliegenden Erfindung bezeichnen gleiche

Bezugszeichen gleiche oder vergleichbare Komponenten.

Figur 1 zeigt eine Seitenansicht eines erfindungsgeméffen

Marknagelsystems; Figur 2 zeigt einen in axiale Richtung

gefihrten

Schnitt durch den proximalen Endbereich einer

ersten Ausflhrungsform einesg erfindungsgemdffen Marknagel-

systems. Es ist ein Marknagelsystem flr die Stabilisierung

und Ruhestellung von Fragmenten eines gebrochenen Knochens

dargestellt, beispielsweise des Schienbeinknochens (Tibia),
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des Oberschenkelknochens (Femur) oder des Oberarmknochens
(Humerus) . Das Marknagelsystem umfasst einen anndhernd zy-
lindrischen Nagelkorper 12 und eine Offnung des Nagelkdrper
12 an seinem proximalen Ende 54 verschliefende im Wesentli-
chen axialsymmetrische Endkappenanordnung 20. Der Nagelkdr-
per 12 hat an seinem distalen Ende 56 ebenfalls eine nicht
dargestellte Offnung. Die Offnungen am proximalen Ende 54
und am distalen Ende 56 sind Uber einen Hohlraum 10 im Na-
gelkdérper 12 miteinander verbunden. Es sind Verriegelungs-
6ffnungen 58, 60, 62, 64 in der Wandung des Nagelkdrpers
vorgesehen, wobei den dargestellten Verriegelungsdffnungen
58, 60, 62, 64 jewells eine weitere nicht dargestellte Ver-
riegelungséffnung diametral gegenlberliegt. Die eine Gruppe
der Verriegelungsdffnungen 58, 60 ist am distalen Ende 56
angeordnet, wahrend die andere Gruppe der Verriegelungsdff-
nungen 62, 64 am proximalen Ende 54 vorgesehen ist. Eben-
falls am proximalen Ende 54 des Nagelkdrpers 12 ist ein
sich diametral gegenlberliegendes Langlochpaar 32, 34 vor-

gesehen.

Das in Figur 1 dargestellte Marknagelsystem kommt im Rahmen
der Osteosynthese wie folgt zum Einsatz. Zundchst wird ein
(nicht dargestellter) Flhrungsspief in den Hohlraum eines
frakturierten R&hrenknochens Uber den Frakturspalt hinaus
eingefihrt. Im Anschluss daran wird der Nagelkdrper 12 lber
den FuhrungsspieR in den Rohrenknochen geflhrt. Nachfolgend
kann der FuhrungsspieR entnommen werden. Uber die Verriege-
lungsdffnungen 58, 60, 62, 64 kénnen eine oder mehrere den
Knochenschaft durchdringende Verriegelungsschrauben einge-
setzt werden, die dem durch den Nagelkdrper 12 stabilisier-
ten Knochen zusatzliche Rotationsstabilitdt geben. Eine
weitere Schaftschraube kann durch die Langldcher 32 gefiihrt
werden. Diese dient der axialen Kompression des Fraktur-

spaltes, indem namlich vom proximalen Ende eine Kompressi-
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onsschraube 30 in ein Innengewinde des Nagelkdrpers einge-
schraubt wird, die sich an ihrem distalen Ende an der in
den Langldéchern 32, 34 angeordneten Schaftschraube 32 ab-
stitzt. Zum Abschluss der Implantation wird eine Endkappen-
anordnung 20 auf den Nagelkdérper 12 aufgesetzt, vorzugswel-
se tiber einen Gewindebereich 26, der von einem AuRengewinde
an der Endkappenanordnung 20 in einem Innengewinde des Na-

gelkdrpers gebildet wird.

Wie insbesondere in Figur 2 erkennbar ist, enthdlt die End-
kappenanordnung 20 eine Spulenanordnung 14, und im aufge-
schraubten Zustand der Endkappenanordnung 20 wirkt diese
selbst als Elektrode, wahrend der Nagelkdrper 12 die Gegen-
elektrode bildet. Die Spulenanordnung 14 ist in einem frei-
en Volumen des Endkappengehduses 22 angeordnet. Die Spulen-
anordnung 14 umgibt einen Weicheisenkern, der zur Verstdr-
kung des von auRen zugefihrten magnetischen Wechselfeldes
vorgesehen ist. Ein Pol der Spulenanordnung 14 tritt Uber
eine Parallelschaltung aus Diode 36, ohmschem Widerstand 42
und kapazitivem Widerstand 44 mit einer Kontaktstelle 76
des Endkappengehduses 22 in Kontakt. Die durch die Diode 36
realisierte Gleichrichterschaltung kann sich vorteilhaft
auf die Lokalisierung des Knochenwachstums auswirken. So
wird die Oberfliche des Endkappengehduses 22 zur Anode, an
der das Knochenwachstum gehemmt wird oder sogar Osteolyse
stattfindet, wahrend der Nagelkdrper 12 zur Kathode wird,
so dass insbesondere im Frakturbereich das Knochenwachstum
gefdrdert wird. Die zu der Diode 36 parallel geschalteten
Bauteile, das heiBft der ohmsche Widerstand 42 und der kapa-
zitive Widerstand 44 sind optional. Durch sie wird der
Spannungsverlauf im Vergleich zur nicht gleichgerichteten
Spannung in Richtung positiver Polaritat in der Welse ver-
schoben, dass eine nicht vollsté&ndige Gleichrichtung vor-

liegt. Unter Verzicht auf die genannten Vorteile der
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Gleichrichtung ist die Diode entbehrlich, so dass der erste
Pol der Spulenanordnung 14 das Endkappengehduse 22 direkt
kontaktieren kann. Der andere Pol der Spulenanordnung 14
befindet sich Uber eine Kontaktstelle 74 mit einer Spiral-
feder 28 in elektrischem Kontakt. Zu diesem Zweck wird eine
elektrische Leitung 72 durch einen distalen Bereich des
Endkappengehauses geflithrt, wobei eine Isolierung 70 einen
elektrischen Kurzschluss der Spulenanordnung verhindert.
Der distale Bereich der Endkappenanordnung 20, der gegen-
Uber dem proximalen Bereich verjlngt ist, trigt ein Gewin-
de. Uber einen Gewindebereich 26 ist die Endkappenanordnung
20 in den Nagelkdrper 12 eilngeschraubt, wobei eine den
Kurzschluss der Spulenanordnung verhindernde Isolierschicht
24 vorgesehen ist. Diese Isolierschicht 24 setzt sich vor-
teilhaft in proximale Richtung fort, beispielsweise bis zur
Isolierung 66 beim Ubergang zwischen dem proximalen zu dem
distalen Bereich der Endkappenanordnung 20. In den Nagel-
kbrper 12 ist weiterhin eine Kompressionsschraube 30 {iber
einen Gewindebereich 68 eingeschraubt. Wie erwdhnt 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 erfolgen kann. Im vorliegenden Zusammen-
hang dient die Kompressionsschraube 30 weiterhin zur elekt-
rischen Kontaktierung der Spiralfeder 28, die sich an ihrem
proximalen Ende an der Isolierung 24 und an ihrem distalen
Ende an der Kompressionsschraube 30 abstiitzt. Uber den Ge-
windebereich 68 und gegebenenfalls {iber die die Langlécher
32, 34 durchdringende, nicht dargestellte Schaftschraube
wird der elektrische Kontakt zwischen der Spulenanordnung
14, das heiflt insbesondere der Kontaktstelle 74, und dem
NagelkOrper 12 hergestellt. Die elektrischen Komponenten im

Inneren des Endkappengehiuses 22 sind von einer biologisch
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vertraglichen Epoxidgiefharzmasse elektrisch isolierend und

mechanisch stabilisierend umgeben.

Figur 3 zeigt einen in axiale Richtung geflhrten Schnitt
durch den proximalen Endbereich einer zweiten Ausfiihrungs-
form eines erfindungsgemédfen Marknagelsystems. Im Unter-
schied zu der Ausflhrungsform gemdf Figur 2 kommt hier eine
Endkappengehduse 22 aus elektrisch isolierendem Material,
beispielsweise biologisch vertrdglichem Polyethylen, zum
Einsatz. Die Kontaktoberfldche wird durch einen elektrisch
leitfahigen Deckel 90 gebildet, der das Endkappengehiuse 22
an seinem proximalen Ende verschlieRt. Der Deckel 90 kann
mit dem Endkappengehduse durch Kleben, Schrauben, Klipsen
oder dergleichen verbunden sein. Im Falle einer gas- und
flissigkeitsdichten Verbindung des Deckels 90 mit dem End-
kappengehause 22 ist ein AusgieRen des Gehiuseinneren ent-
behrlich, wenngleich dennoch méglich, beispielsweise zur
mechanischen Stabilisierung der elektrischen Komponenten
und Verbindungen. Die im Zusammenhang mit Figur 2 beschrie-
benen Isolierungen 24, 26, 70 des Endkappengehiuses 22 ge-
gen den Nagelkdrper sind bei elektrisch isolierendem End-

kappengehduse 22 gemdf Figur 3 entbehrlich.

Die Figuren 4 und 5 zeigen zwei Ausfilhrungsformen einer in
Zusammenhang mit der Erfindung einsetzbaren Gleichrichter-
schaltung. Die Schaltung in Figur 4 entspricht im Wesentli-
chen der bereits anhand von Figur 2 beschriebenen Schal-
tung, wobeil allerdings kein kapazitiver Widerstand vor-
liegt. Ebenso kann die Parallelschaltung eines ohmschen Wi-
derstandes 62 je nach Anwendung entbehrlich sein. Wihrend
Figur 4 eine Einweggleichrichterschaltung zeigt, ist in Fi-
gur 5 eine Zweiweggleichrichtung dargestellt. Die Spulenan-
ordnung 14 hat einen Mittelabgriff 78 von dem aus sie {iber

einen ohmschen Widerstand 82 mit einem zur Kontaktstelle 74
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am Nagelkdrper 12 beziehungsweise der Spiralfeder 28 fiih-
renden Schaltungsknoten 80 verbunden ist. Der Mittelabgriff
78 ist weiterhin direkt mit der Kontaktstelle 76 an dem
Endkappengehduse verbunden. Am Schaltungsknoten 80 sind
zweil Dioden 38, 40 angeschlossen, die die beiden Endpunkte
der Spulenanordnung kontaktieren. Ebenso wie im Zusammen-
hang mit den Figuren 2 und 3 erl&utert wurde, kann auch die
in Figur 5 dargestellte Zweiweggleichrichterschaltung durch
das Wechselstromverhalten der Schaltung beeinflussende Wi-

derstande modifiziert werden.

Figur 6 zeigt einen radialen Schnitt durch einen Nagelkdr-
per eines erfindungsgemdfen Marknagelsystems mit darin an-
geordneten magnetischen Stdben. Der Nagelkdrper 12 hat meh-
rere entlang seines Umfangs angeordnete sich in axiale
Richtung erstreckende Ausnehmungen 84, die eine Rotations-
stabilisierung des Nagelkdrpers 12 im Knochen zur Verflgung
stellen. Im Hohlraum 10 des Nagelkdrpers 12 ist ein Iso-
liermantel 52 mit vier darin angeordneten St&ben 48, 50
vorgesehen. Im vorliegenden Beisgpiel handelt es sich um
drei Stabe 48 aus weichmagnetischem Material und um einen
Stab 50 aus ungesadttigtem permanentmagnetischem Material.
Andere Varianten sind moéglich, ndmlich eine Variation der
Anzahl der Stdbe, ein ausschlieRliches Vorsehen von weich-
magnetischem Material oder ein ausschlieRliches Vorsehen
von ungesattigtem permanentmagnetischem Material. Die
weichmagnetischen Stdbe 48 blndeln das von auRen zugefiihrte
magnetische Wechselfeld, so dass es zu einer lokalen Ver-
starkung kommt, die bis in den Bereich der in der Endkap-
penanordnung 20 vorgesehenen Spulenanordnung 14 wirkt.
Folglich haben die weichmagnetischen Stdbe 48 eine verstdr-
kende Wirkung auf die lUber die Gewebeelektroden zur Verfii-
gung gestellte elektrische Leistung. Der ungesittigte per-

manentmagnetische Stab 50 kann dem extern zugefiihrten mag-
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netischen Wechselfeld teilweise folgen, so dass, anders als
bei einem gesdttigten permanentmagnetischen Stab, ein
"Kurzschluss" des Magnetfeldes verhindert wird. Die beson-
dere Wirkung des permanentmagnetischen Elementes kommt bei
fehlendem externem Magnetfeld zum Tragen, na&mlich durch die
Bereitstellung eines in den den Nagelkdrper 12 umgebenden
Gewebebereich eindringenden radial nach auRen abnehmenden
magnetischen Gradientenfeldes. Auf der Grundlage dieses
permanent vorhandenen Magnetfeldes und der Gewebebewegungen
senkrecht zum permanenten Magnetfeld werden elektrische
Felder im Gewebe induziert, die den Heilungsprozess for-
dern. Im Gegensatz zu dem nur wenige Zelldurchmesser in das
Gewebe eindringenden elektrischen Feld, das durch die Ober-
flachenelektroden erzeugt wird, dringt das Permanentmagnet-
feld tief in das Gewebe ein, so dass auch hier den Hei-
lungsprozess férdernde elektrische Felder induziert werden.
Ein auBeres magnetisches Wechselfeld kann den Permanentmag-
neten zusatzlich in eine sich vorteilhaft auf den Heilungs-

prozess auswirkende Vibration versetzen.

Figur 7 zeigt einen Schnitt durch die Oberfliche eines Na-
gelkdrpers eines erfindungsgemdfien Marknagelsystems mit ei-
ner die Oberfldche vergrdfernden Beschichtung. Die duRere
Oberflache des Nagelkdrpers 12 ist mit einer die Oberfliche
vergrofernden und die Anlagerung von Bakterien vermeidenden
elektrisch leitfdhigen Beschichtung, vorzugsweise aus in
kolloidem Zustand vorliegenden Silberpartikeln 26, verse-
hen. Die Beschichtung der Oberfléche wird durch eine pordse
Zwischenschicht 68 vermittelt, die beispielsweise aus
Kunststoff oder Keramik besteht. Ebenfalls ist méglich,
dass die Silberpartikel zusdtzlich oder alternativ in die
Zwischenschicht eingelagert sind. Dies kann durch das Auf-
bringen einer Keramik-~Silber-Emulsion realisiert werden.

Der elektrische Kontakt zwischen der Oberfliche des Nagel-
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kdrpers 12 und der elektrisch leitf&dhigen Beschichtung 86
wird tiber Kdrperfllissigkeit oder durch direkten Kontakt der
Oberflache des Nagelkdrpers 12 mit der Beschichtung 86 im
Bereich der Poren der pordsen Oberfldche 88 zur Verfigung
gestellt. Durch die bakterizide Beschichtung 86 wird die
Anlagerung von Bakterien auch ohne Uber die Nageloberflache
zur Verfligung gestellte elektrische Potentiale behindert.
Dieser Effekt wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung
durch die induzierten elektrischen Felder verstarkt. Wei-
terhin wird auch die Wirkung des induzierten elektrischen
Feldes auf das umgebende Gewebe beglnstigt, da die elekt-
risch leitfdhige Beschichtung 86 die Kontaktoberflache zZwi-
schen Gewebe und Elektrode vergrdBert. Im Ergebnis kdnnen
hierdurch die positiven biologischen Effekte verbessert
werden, oder es kdnnen unter Beibehaltung einer gegebenen
Qualitdt einfachere und kleinere Geridte zum Einsatz kommen,
was insbesondere die Spulenanordnung und die das externe

magnetische Wechselfeld erzeugenden Geratschaften betrifft.

Die in der vorstehenden Beschreibung, in den Zeichnungen
sowie in den Ansprlchen offenbarten Merkmale der Erfindung
kénnen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination

fiir die Verwirklichung der Erfindung wesentlich sein.
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Endkappengehause
Isolierschicht
Gewindebereich
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Langloch

Diode

Diode

Diode

ohmscher Widerstand
kapazitiver Widerstand
Spulenkern
weichmagnetischer Stab
ungesdttigtes permanentmagnetisches Element
Isoliermantel
proximales Ende
distales Ende
Verriegelungsdffnung
Verriegelungsdffnung
Verriegelungsdffnung
Verriegelungsdffnung
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Gewindebereich
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90 Deckel

PCT/DE2007/000640



5

10

15

20

25

30

WO 2007/118457 PCT/DE2007/000640
- 23 -

ANSPRUCHE

1. Marknagelsystem mit einem lang gestreckten, einen
Hohlraum (10) aufweisenden, zumindest abschnittsweise e-
lektrisch leitfdhigen Nagelkdrper (12), einer Spulenanord-
nung (14), einer mit einem exrsten Pol der Spulenanordnung
verbundenen ersten Elektrode (16) und einer mit einem zwei-
ten Pol der Spulenanordnung verbundenen zweiten Elektrode

(18) , dadurch gekennzeichnet,

- dass die Spulenanordnung (18) in einer proximal mit
dem Nagelkérper (12) ldsbar verbundenen Endkappenan-
ordnung (20) mit einer zumindest teilweise elektrisch

leitfahigen duReren Kontaktoberflache vorgesehen ist,

- dass die Kontaktoberfldche gegen den Nagelkdrper e-

lektrisch isoliert ist,

- dass zumindest ein Abschnitt der Kontaktoberfliche die

erste Elektrode (16) bildet und

- dass zumindest ein Abschnitt des Nagelkdrpers die

zwelte Elektrode (18) bildet.

2. Marknagelsystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die Endkappenanordnung (20) ein elektrisch leit-
fahiges Endkappengehiuse (22) aufweist, dessen Oberfléche
die Kontaktoberflache bildet.

3. Marknagelsystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-

kennzeichnet, dass die Endkappenanordnung (20) und der Na-
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gelkoOrper (12) unter Vermittlung einer Isolierschicht (24)

Uber Gewinde (26) wverbunden sind.

4. Marknagelsystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die Endkappenanordnung (20) ein elektrisch iso-

lierendes Endkappengehduse (22) sowie einen das Endkappen-
gehause verschlieBenden elektrisch leitf&higen Deckel (90)

aufweist, dessen Oberfldche die Kontaktoberfliche bildet.

5. Marknagelsystem nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Pol der Spule
Uber einen elastischen elektrischen Kontakt (28) mit einem
in dem Hohlraum (10) des Nagelkdrpers (12) angeordneten,
elektrisch leitfdhigen Einsatzelement (30) verbunden ist,
das elektrisch leitend mit dem Nagelkdérper (12) verbunden

ist.

6. Marknagelsystem nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich-
net, dass das Einsatzelement eine Kompressionsschraube (30)
ist, Uber die eine zwel gegenlberliegende Langl®cher (32,
34) in dem Nagelkdérper durchdringende Schaftschraube mit

einer axial gerichteten Kraft beaufschlagbar ist.

7. Marknagelsystem nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Spulenanordnung (14)
mit der Kontaktoberfliche lber einen elektrischen Gleich-
richter (36, 38, 40) in der Weise verbunden ist, dass die
durch die Kontaktoberfldche gebildete erste Elektrode (16)

zumindest Uberwiegend positive Polaritat hat.

8. Marknagelsystem nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich-
net, dass in Parallelschaltung zu dem Gleichtrichter (36,

38, 40) ein ohmscher Widerstand (42) vorgesehen ist.
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9. Marknagelsystem nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in Parallelschaltung zu dem Gleichtrich-
ter (36, 38, 40) ein kapazitiver Widerstand (44) vorgesehen

ist.

10. Marknagelsystem nach einem der vorangehenden Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Spulenanordnung (14)

einen Spulenkern (46) aufweist.

11. Marknagelsystem nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass in den Nagelkdrper (12)
mindestens ein lang gestrecktes weilchmagnetisches Element

(48) eingeschoben ist.

12. Marknagelsystem nach einem der vorangehenden Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass in den Nagelkdrper (12)
mindestens ein lang gestrecktes, ungesattigtes permanent-

magnetisches Element (50) eingeschoben ist.

13. Marknagelsystem nach Anspruch 11 oder 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das mindestens eine lang gestreckte Ele-

ment (48, 50) von einem Isoliermantel (52) umgeben ist.

14. Marknagelsystem nach Anspruch 11 oder 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mehrere lang gestreckte Elemente (48,

50) von demselben Isoliermantel (52) umgeben sind.

15. Marknagelsystem nach einem der vorangehenden Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die auliere Oberflache des
Nagelkorpers (12) zumindest teilweise mit einer die Ober-
flache des Nagelkdrpers vergroOBernden und die Anlagerung
von Bakterien vermeidenden, elektrisch leitf&higen Be-

schichtung versehen ist.
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16. Marknagelsystem nach Anspruch 15, dadurch gekennzeich-

net, dass die Beschichtung Silber aufweist.

17. Marknagelsystem nach Anspruch 15 oder 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zwischen der Oberfliche des Nagelkdrpers
(12) und der Beschichtung eine pordse Zwischenschicht vor-

gesehen ist.

18. Nagelkérper (12), der geeignet ist, zusammen mit einem
Marknagelsystem nach einem der vorangehenden Anspriiche zum

Einsatz zu kommen.

19. Endkappenanordnung (20), die geeignet ist, zusammen
mit einem Marknagelsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 17

zum Einsatz zu kommen.
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16. Marknagelsystem nach Anspruch 15, dadurch gekennzeich-

net, dass die Beschichtung Silber aufweist.

17. Marknagelsystem nach Anspruch 15 oder 16, dadurch ge-
5 kennzeichnet, dass zwischen der Oberfldche des NagelkOrpers
(12) und der Beschichtung eine pordse Zwischenschicht vor-

gesehen ist.

- AMENDED SHEET (ARTICLE 19)
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