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(57) Fixierungssystem fir Knochen (10), insbesondere

Osteosynthesevorrichtung, umfassend eine Platte
(2) mit einer dem Knochen (10) zuzuwendenden
Oberflache (6) und einer vom Knochen (10)
abzuwendenden Oberflache (5) und mit wenigstens
einem Durchgangsloch (1), welches einen im
Bereich der vom Knochen (10) abzuwendenden
Oberflache (5) angeordneten, gewindefreien Bereich
aufweist und einer in das Durchgangsloch (1)
einsetzbaren Knochenschraube (9), wobei der
Schraubenkopf (7) der Knochenschraube (9) in
eingesetztem Zustand an der Innenwand des
Durchgangslochs (1) anliegt, wobei der gewindefreie
Bereich bezlglich der Langsrichtung (A) des
Durchgangslochs (1) konvex gekrimmt ist, und
wobei das Durchgangsloch (9) einen bezlglich der
Langsrichtung (A) konkav gekrimmten Bereich (4)
aufweist, der zwischen dem konvex gekrimmten
Bereich (3) des Durchgangsloches (1) und der dem
Knochen (10) zuzuwendenden Oberflache (6) der
Platte (2) angeordnet ist, wobei der konvex
gekrimmte Bereich (3) in einem mittleren Bereich
zwischen der dem Knochen (10) zuzuwendenden
Oberflache (6) und der vom Knochen (10)
abzuwendenden Oberflache (5) des
Durchgangslochs (1) in den konkav gekrimmten
Bereich (4) Ubergeht.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Fixierungssystem flir Knochen, insbesondere Osteosynthese-
vorrichtung, umfassend eine Platte mit einer dem Knochen zuzuwendenden Oberflache und
einer vom Knochen abzuwendenden Oberflache und mit wenigstens einem Durchgangsloch,
welches einen im Bereich der vom Knochen abzuwendenden Oberflache angeordneten, gewin-
defreien Bereich aufweist und einer in das Durchgangsloch einsetzbaren Knochenschraube,
wobei der Schraubenkopf der Knochenschraube in eingesetztem Zustand an der Innenwand
des Durchgangslochs anliegt.

[0002] Fixierungssysteme fur Knochen zur Heilung eines Knochenbruches werden seit langerer
Zeit in der Osteosynthese verwendet, wobei ein Verbindungselement, beispielsweise eine
Platte, ein Marknagel oder ein ,Fixateur externe", den Knochenbruch Uberbrickt, indem die
Bruchstiicke mittels Knochenschrauben mit dem Verbindungselement verbunden werden.

[0003] Dabei hat es sich als ungunstig herausgestellt, wenn ein als Platte ausgebildetes Ver-
bindungselement direkt auf den Knochen gepresst wird. Zum einen kann dies eine Beschéadi-
gung der Knochenhaut bewirken und birgt infolge des starken Druckes auf die Knochenoberfl&-
che die Gefahr einer Knochenresorption und einer Osteolyse in sieht Zum anderen ist eine
winkelstabile Fixierung zwischen der Knochenschraube und der Platte nur schwierig mdglich,
wodurch die Stabilitdt der Fixierung Uber einen ldngeren Zeitraum nicht gewahrleistet werden
kann.

[0004] In der Schweizer Patentschrift CH 675 531 A5 ist eine osteosynthetische Vorrichtung
gezeigt, mit der Knochenschrauben in starrer und funktionsstabiler Weise mit einer Osteo-
syntheseplatte verbindbar sind, wobei die Schraubenlécher eine konische Innenflache aufwei-
sen, wodurch sie als Anpressflache fir den Schraubenkopf der Knochenschraube dienen und
gleichzeitig eine gewisse axiale Ausrichtung der Knochenschraube zulassen. Dabei liegt die
BerUhrungslinie zwischen dem sphérischen Schraubenkopf und konischem Schraubenloch
etwa mittig zwischen der unteren und der oberen Oberflache der Osteosyntheseplatte, wodurch
es beim Anziehen der Schrauben zum DurchstoRen des Schraubenkopfes durch die Platten,
einem sogenannten Durchschrauben, kommen kann, und dadurch eine stabile Fixierung des
Schraubenkopfes an der Platte nicht gewahrleistet ist.

[0005] Eine weitere derartige Osteosynthesevorrichtung ist in der EP 0 780 094 A1 gezeigt,
wobei gegenuber der Vorrichtung der CH 675 531 A5 der Schraubenkopf ndher an der vom
Knochen abzuwendenden Oberflache der Osteosyntheseplatte an der Innenwandung des
konischen Schraubenloches anliegt. Um ein Durchschrauben der Schraube, d.h. ein Durchsto-
Ren des Schraubenkopfes durch die Osteosyntheseplatten zu verhindern, sind sehr hohe An-
forderungen an die Fertigungstoleranzen des Schraubenkopfes und des korrespondierenden
konischen Schraubenloches gestellt. Schon bei geringen Abweichungen der FertigungsmalRe
kann es zu einem derartigen DurchstofRen des Schraubenkopfes kommen oder aber zumindest
zu einer nicht ordnungsgemal funktionierenden Verblockung, wobei die Verblockung durch
Anpressen des Schraubenkopfes auf die Innenwandung des Schraubenloches infolge des
Anziehens der Schraube zustande kommen soll.

[0006] Eine weitere Osteosynthesevorrichtung ist in der WO 2004/086990 A1 dargestellt, wobei
Klemmflachen am Schraubenkopf mit in Langsrichtung ausgebildeten sphérischen, elliptischen
oder hyperpolischen Bereichen des Schraubenloches korrespondieren sollen, um eine Verblo-
ckung zu gewahrleisten. Neben dem Nachteil der komplizierten Herstellung der korrespondie-
renden Flachen, die hohen Anforderungen an die Fertigungstoleranz gentigen mussen, kann es
bei der in dieser Schrift gezeigten Osteosynthesevorrichtung zu Situationen kommen, in denen
eine am Schraubenkopf angeordnete Klemmflache mit einem vorstehenden Bereich einer im
Schraubenloch angeordneten Aufnahme kollidiert und es dadurch zu einer Verklemmung, also
einer Verblockung zwischen Schraube und Schraubenloch in einer nicht gewiinschten Position
kommt. Aus diesem Grund kann es vorkommen, dass die Schraube mehrmals geldst und nach-
traglich wieder hinein geschraubt wird, was den ohnehin schon betréchtlichen Aufwand des
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chirurgischen Eingriffs weiter vergréRert und zudem zu Abnitzungen der Osteosynthesevorrich-
tung fUhren kann, wodurch eine ordnungsgemafRe Funktionsweise nicht mehr gewahrleistet
werden kann.

[0007] In der WO 00/66012 ist eine Knochenplatte gezeigt, bei der im Plattenloch ein Innenge-
winde, bestehend aus mehreren horizontal und radial verlaufenden Konturtdlern und dazu
benachbarten Konturspitzen angeordnet ist, welches mit einem unterhalb des Schraubenkopfes
angeordneten zuséatzlichen Verblockungsgewinde bei der Verschraubung der Knochenschraube
zusammenwirkt. Da das Verblockungsgewinde nicht komplementédr zum Innengewinde ist,
kommt es bei der Verschraubung zu einer Deformation an beiden Gewinden und damit zu einer
widerstandféhigen Verbindung. Dieses System hat aber den Nachteil, dass eine axiale Neigung
der Knochenschraube im Bezug auf die Plattennormale nur sehr eingeschréankt mdglich ist und
zusétzlich eine manchmal nétige nachtragliche Neupositionierung eines Knochensegmentes
wegen der Umformung an den Gewinden nur sehr schwierig méglich ist.

[0008] Die DE 198 588 89 B4 offenbart ein Fixierungssystem fur Knochen, wobei ein unterhalb
des Schraubenkopfes angeordnetes Gewinde in speziell vorgeformte Schraubenlochgeomet-
rien beim Verschrauben ein Gewinde in die Oberflache des Schraubenloches schneidet. Dieses
System hat wiederum den Nachteil, dass das fur eine Richtung vorgefertigte Gewinde im Falle
einer nachtraglichen Neupositionierung der Knochenschraube hinderlich ist.

[0009] Die US 4,513,744 zeigt eine Knochenplatte mit Durchgangsléchern, deren innere Ober-
flachen jeweils variable Krimmungen aufweisen, damit das Anzugselement einer Knochen-
schraube zumindest konstant gehalten werden kann, wahrend die Knochenschraube eingedreht
wird. Aufgrund der nicht-rotationssymmetrischen Innenwandung bewegt sich der Schrauben-
kopf mit verschiedenen Vertikalgeschwindigkeiten wéhrend des Eindrehens. Die sich aufgrund
der Anforderungen des konstanten Anzugsmoments ergebenden Innenformen des Durch-
gangslochs erméglichen keine winkelstabile Fixierung, bei der die Knochenschraube in einem
groRen Winkel eine stabile Verbindung erméglicht.

[0010] Die US 4,683,878 zeigt eine Knochenplatte mit Durchgangsléchern, die im Bereich der
vom Knochen abzuwendenden Oberfldche einen konvex gekrimmten Bereich aufweisen. Das
in weiterer Folge zylindrisch verlaufende Durchgangsloch bildet keine optimale Winkelvariabilitat
beim Einschrauben bei gleichzeitiger Sicherheit gegen ein DurchstofRen der Schraube.

[0011] Die DE 203 21 151 zeigt ebenfalls eine Knochenplatte, die sowohl an der vom Knochen
abzuwendenden Oberflache als auch an der dem Knochen zuzuwendenden Oberflache ein
Durchgangsloch mit konvex gekrimmtem Bereich aufweist. Ein anderes Ausfllhrungsbeispiel
zeigt ein entlang des gesamten Bereiches konkav gekrimmtes Durchgangsloch. Diese zwei
AusfUhrungsformen erlauben entweder eine Variabilitdt des Winkels, mit der die Knochen-
schraube eingeschraubt wird oder eine hohe Sicherheit gegen ein DurchstoRen des Schrau-
benkopfs. Eine gleichzeitige Erflllung beider Erfordernisse ist jedoch nicht méglich.

[0012] Die US 6,342,055 zeigt eine Knochenplatte, die ein Durchgangsloch aufweist, welches
im Bereich der dem Knochen zuzuwendenden Oberfldche und im Bereich der vom Knochen
abzuwendenden Oberflache gleichzeitig konvex gekrimmte Bereiche aufweist. In einem mittle-
ren Bereich des Durchgangslochs erstreckt sich ein konkav gekrimmter Bereich bis zu den auf
der Ober- und Unterseite angeordneten konvex gekrimmten Bereichen. Der konkav gekrimmte
Bereich dient als Einbuchtung dazu, den gesamten Schraubenkopf aufzunehmen, sodass die-
ser in der Einbuchtung einschnappen kann. Aus diesem Grund kénnen die konvex gekrimmten
Bereiche nur in den dueren Randbereichen des Durchgangslochs angeordnet sein. Dadurch
ist zwar eine Sicherheit gegen ein DurchstofRen des Schraubenkopfs gewdhrleistet. Eine win-
kelstabile Fixierung mit hoher Variabilitdt des Winkels, in dem die Knochenschraube in den
Knochen einsetzbar ist, wird durch die Erfindung dieser Schrift nicht erreicht.

[0013] Des Weiteren gibt es im Stand der Technik spreizbare Schraubenkdpfe oder an der
Innenwandung des Schraubenloches angeordnete Innengewinde, um eine langfristig funktions-
stabile Fixierung der Osteosyntheseplatte zu ermdglichen. Diese Vorrichtungen haben aber den
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Nachteil, dass die Schrauben im Wesentlichen nur rechtwinkelig zur Platte eingeschraubt wer-
den kénnen und dadurch nur sehr eingeschrankt zur Behandlung von Knochenbriichen dienen
kénnen, insbesondere wenn kleinere Knochenfragmente mit konvexen oder konkaven Kno-
chenoberflachen beteiligt sind.

[0014] Die Erfindung hat die Aufgabe, ein Fixierungssystem fur Knochen zur Verflgung zu
stellen, welches eine langzeitsstabile Fixierung des Schraubenkopfes in einem Durchgangsloch
der Platte ermdglicht, sodass eine zwischenzeitliche Lockerung der Schraube erschwert wird,
und welches durch die Erméglichung einer starken axialen Neigung der Knochenschraube im
Bezug auf die Plattennormale flexibel und vielseitig anwendbar ist. Dabei sollen die oben er-
wahnten Nachteile vermieden werden, insbesondere soll die Mdéglichkeit eines DurchstoRens
des Schraubenkopfes durch die Platte verhindern werden ohne die maximale axiale Neigung
der Knochenschraube gegenuber der Plattennormale einzuschrénken.

[0015] Dies wird durch ein Fixierungssystem mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelést.

[0016] Die Platte des Fixierungssystems weist mindestens ein Durchgangsloch auf, indem eine
Knochenschraube angeordnet wird. Es kann dabei vorgesehen sein, dass die Platte vor oder im
Laufe des jeweiligen chirurgischen Eingriffes individuell angepasst wird. Zu diesen Anpas-
sungsmdglichkeiten z&hlen ein Zuschneiden der Platte und/oder ein Verbiegen um verschiede-
ne Achsen, sodass dem Verlauf des jeweiligen Knochens, dessen Bruchstelle geheilt werden
soll, Rechnung getragen werden kann. Die Platte selbst weist zwei Oberflachen, d.h. zwei
Seiten, auf, von denen eine nach der Fixierung der Bruchstelle vom Knochen abgewendet ist
und eine dieser Oberflache entgegengesetzte Oberflache, die dem Knochen zugewendet ist.
Das Durchgangsloch weist im Bereich der vom Knochen abzuwendenden Oberflache, also auf
der knochenfernen Seite, einen gewindefreien Bereich auf, wodurch es ermdglicht ist, die
Schraube nicht nur in Langsrichtung des Durchgangsloches anzuordnen, d.h. die Langsachse
der Knochenschraube muss nicht parallel zur Langsrichtung des Durchgangsloches angeordnet
sein, sondern kann eine groRe axiale Neigung zur Langsrichtung des Durchgangsloches ein-
nehmen und dadurch auch schrag liegende und sagittale Briiche und Knochenfragmente fixie-
ren. Dabei kann es vorgesehen sein, dass dieser gewindefreie Bereich den GroBteil des Durch-
gangslochs einnimmt, d.h. der Grof3teil der Innenwandung des Durchgangslochs ist gewindefrei
ausgebildet. Die Langsrichtung des Durchgangsloches entspricht dabei im Wesentlichen der
Platten normalen im Bereich des Durchgangsloches. Bei rotationssymmetrischen Durchgangs-
I6chern ist die Symmetrieachse in Langsrichtung des Durchgangslochs ausgerichtet.

[0017] Im eingesetzten Zustand liegt der Schraubenkopf an der Innenwand des Durchgangs-
lochs an. Die Position und GréRe der dabei auftretenden Kontaktflache des Schraubenkopfes
hangt dabei von den Geometrien des Schraubenkopfs und der Innenwandung des Durchgangs-
lochs ab und variiert dabei je nach Winkel, den die Langsachse der Knochenschraube bezlig-
lich der Langsrichtung des Durchgangsloches einnimmt. Wird nun die Knochenschraube mit
einer gewissen axialen Auslenkung gegenuber der Langsrichtung des Durchgangsloches in das
Durchgangsloch der Platte eingesetzt und dabei in ein im Knochen vorgebohrtes Loch einge-
dreht, wird durch die im gewindefreien Bereich angeordnete, konvexe Krimmung bezlglich der
Langsrichtung des Durchgangsloches gewahrleistet, dass der Schraubenkopf nicht am Rand an
der vom Knochen anzuwendenden Oberflache des Durchgangsloches anschlagt und mit dem
gewahlten Winkel weiter in das Durchgangsloch eingesetzt werden kann.

[0018] Eine Fase, also eine ungekrimmte Abschrédgung des Durchgangsloches an der vom
Knochen abzuwendenden Oberflache der Platte, wirde zwar ebenfalls eine axiale Neigung der
Knochenschraube erlauben, ohne dass es zu einem Anschlagen des Schraubenkopfes kommt.
Allerdings wird durch eine derartige Abschragung zuviel Material der Platte abgetragen, sodass
fur die effektive Verblockung der Knochenschraube mit der Platte zu wenig Plattenmaterial, d.h.
eine zu geringe Kontaktflache zwischen Knochenschraube und Platte, verbleibt. Dabei kénnen
bei den in der Osteosynthese verwendeten Platten durch einen zu groRen Materialverlust infol-
ge einer derartigen in Form einer ungekrimmten Fase ausgebildeten Abschragung auch
nachteilige Folgen fur die Stabilitét der Platten an sich entstehen, zumal derartige Platten haufig
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Uber Stérken von weniger als 1 mm verflgen.

[0019] Im Gegensatz dazu gewdhrleistet die konvexe Krimmung eine gegeniber der Langs-
richtung des Durchgangslochs axiale Neigung der Knochenschraube, wobei gleichzeitig infolge
des Anpressens an die konvex gekrimmte Innenwandung eine Verblockung des Schrauben-
kopfs méglich und zuséatzlich eine Erhéhung der Sicherheit gegen ein DurchstoRen der Kno-
chenschraube durch die Platte gewéhrleistet ist, ohne dabei zuviel Plattenmaterial im Vergleich
mit einem rein zylinderférmigen Durchgangsloch abtragen zu mussen.

[0020] Dabei bedeutet die bezlglich der Langsrichtung konvexe Krimmung des Durchgangslo-
ches, dass das feste Plattenmaterial in diesem Bereich nach auf3en, also zum Durchgangsloch
hin, gewdlbt ist. Es liegt also eine konvexe Wélbung vor. Mit anderen Worten: beim Vergleich
mit einem in Langsrichtung ungekrimmten Bereich ergibt sich dadurch zuséatzlich vorhandenes
Plattenmaterial, weil sich der konvex gekrimmte Bereich gegenlber einem ungekrimmten
Bereich vom festen Plattenmaterial weg nach aufen wélbt.

[0021] Durch diese konvexe Wélbung hin zur Léngsachse des Durchgangslochs ergibt sich
gegenuber einer ungekrimmten, gegebenenfalls abgeschrégten Flache ein vergréRerter Be-
reich mit Plattenmaterial, wodurch ein gréBerer Bereich zur Anlage des Schraubenkopfs bei
gleichzeitiger Aufrechterhaltung der Mdéglichkeiten zur axialen Neigung der Knochenschraube
gegenuber der Plattennormalen zur Verflgung steht.

[0022] Ein rein zylindrisches Durchgangsloch hat eine zur Langsrichtung parallele Innenwan-
dung. Durch eine ungekrimmte Fase nimmt die Innenwandung bezlglich der L&ngsrichtung
einen konstanten Winkel ungleich Null ein. Je gréRer dieser Winkel ist, desto gréRer ist auch die
axiale Neigung mit der die Knochenschraube gegenuber der Langsrichtung in das Durchgangs-
loch einsetzbar ist. Allerdings wird dabei ein UbermaR an Plattenmaterial abgetragen, wodurch
die Plattenstabilitdt gefahrdet wird. Des Weiteren ist bei einer Neigung einer derartigen Fase
von mehr als etwa 14° gegenlber der Langsrichtung des Durchgangslochs eine Verblockung
des Schraubenkopfs nicht mehr méglich, da dabei die Kontaktflaiche zwischen Schraubenkopf
und Innenwandung zu gering ist, bzw. derart steil bezUglich der Langsrichtung des Durchgangs-
lochs ist, dass die Ubertragene Normalkraft flr eine Verblockung nicht ausreicht. Erst bei einem
geringeren Winkel von weniger als 10° ist eine ordnungsgemaie Verblockung gewahrleistet,
wobei eine ungekrimmte Fase mit einem derartigen Neigungswinkel eine zu geringe axiale
Flexibilitdt aufweist.

[0023] Eine bezuglich der Langsrichtung des Durchgangslochs vorhandene konvexe Krim-
mung kann demgegenuber ermdglichen, dass an der von dem Knochen abzuwendenden Ober-
flache der Platte die Innenwandung des Durchgangsloches einen gréfRerer Neigungswinkel
gegenuber der Langsrichtung, beispielsweise im Ausmal von 14° einnimmt, wodurch die axiale
Flexibilitdt der einzusetzenden Knochenschraube erhalten werden kann. Durch die konvexe
Krimmung kann dieser Neigungswinkel langsam und stetig abnehmen, beispielsweise bis auf
etwa 8°, wodurch sich beim Einsetzen einer Knochenschraube eine immer bessere Verblo-
ckung aufbaut, je tiefer der Schraubenkopf in das Durchgangsloch eindringt. Der Chirurg spurt
diesen Effekt beim Eindrehen der Knochenschraube mit einem Schraubendreher durch ein
kontinuierlich ansteigendes Anzugsdrehmoment. Gleichzeitig verringert sich dabei der Durch-
messer des Durchgangslochs, sodass eine Sicherheit gegen ein Durchschrauben der Kno-
chenschraube gegeben ist.

[0024] Diese bezlglich der Langsrichtung des Durchgangsloch vorgesehene konvexe Krim-
mung ist natrlich unabhéngig von der Krimmung anzusehen, die das Durchgangsloch als
mehr oder weniger rund ausgebildetes Loch bezlglich jeder beliebigen Gerade in einer Schnitt-
ebene senkrecht zur Plattennormalen aufweist. In jeder dieser Schnittebenen ist das Durch-
gangsloch als durchgangige geschlossene Linie, beispielsweise als Kreis zu sehen und weist
natlrlich dementsprechend auch hier Krimmungen auf. Die erfindungsgemaRe konvexe
Krimmung betrifft aber die Krimmung in einer Richtung die senkrecht zu einer derartigen
Schnittebene angeordnet ist.
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[0025] Weitere vorteilhafte Ausflhrungen der Erfindung sind in den abhangigen Ansprichen
definiert und werden im Folgenden naher erlautert.

[0026] In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass
der bezlglich der Langsrichtung des Durchgangsloches konvex gekriimmte Bereich rotations-
symmetrisch ausgebildet ist. Die Symmetrieachse wird in diesem Fall von der Langsachse des
Durchgangsloches gebildet. Durch diese Rotationssymmetrie ist die ins Innere des Durchgangs-
loches ragende Wélbung entlang des gesamten Umfanges des Durchgangsloches, also entlang
des gesamten Azimutwinkels in einer Ebene senkrecht auf die lokale Plattennormale, gleich-
férmig ausgebildet, wodurch sicher gestellt ist, dass entlang des gesamten Umfanges dieselbe
Klemmflache zur Verflgung steht und eine ungewollte Verklemmung bzw. Verblockung an einer
ungewlnschten Stelle nicht stattfinden kann. Des Weiteren wird durch diese Symmetrie die
Herstellung des Bohrloches in der Platte erleichtert, weil keine speziellen Azimutalbereiche
angefertigt werden mussen.

[0027] In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass nicht
nur der bezuglich der Léngsrichtung des Durchgangslochs konvex gekrimmte Bereich gewin-
defrei ausgebildet ist, sondern das gesamte Durchgangsloch gewindefrei, also ohne Innenge-
winde ausgebildet ist. Dadurch ist wie bereits eingangs erwahnt, eine axiale Neigung der Kno-
chenschraube in einem viel gréReren Ausmaf méglich, da durch das Gewinde stets eine Vor-
zugsrichtung vorgegeben ist und eine Abweichung von dieser Vorzugsrichtung, also beispiels-
weise von der Langsrichtung des Durchgangsloches nur mehr sehr eingeschrankt méglich ist.

[0028] In einer besonders bevorzugten Ausflhrungsform der Erfindung ist der Schraubenkopf,
der in das Durchgangsloch einzusetzenden Knochenschraube an der Innenwand der Durch-
gangsloches verblockbar, wobei es vorteilhaft sein kann, dass die die Verblockung verursa-
chende Klemmflache im bezlglich der Langsrichtung des Durchgangsrichtung konvex ge-
krimmten Bereich angeordnet ist. Es kann dartber hinaus vorteilhaft sein, die Oberflache des
Schraubenkopfes oder die Innenwand des Durchgangslochs aufzurauen, und damit die Rei-
bung zu erhéhen, wodurch die Verblockung erleichtert wird.

[0029] In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung sind jene Bereiche des Schraubenkop-
fes, die in eingesetztem Zustand an der Innenwand des Durchgangslochs anliegen, bezlglich
der Langsrichtung der Knochenschraube zumindest teilweise gekrimmt ausgebildet. Dabei ist
besonders bevorzugt, dass diese Krimmung ebenfalls konvex ausgebildet ist. Die konvexe
Krimmung bedeutet in diesem Fall, dass der Schraubenkopf in diesem Bereich nach au3en
gewolbt ist. Dadurch steht wiederum im Vergleich zu einem in dieser Richtung ungekrimmten
Schraubenkopf mehr Schraubenmaterial und es kédnnen dadurch gréRere Normalkréafte fur die
die Verblockung verursachende Haftreibung Ubertragen werden. Beispielsweise l&dsst sich in
einem konvex gekrimmten Schraubenkopf ein gedachter zylindrischer Schraubenkopf ein-
schreiben, der ein deutlich geringeres Volumen, aber dennoch gleich groRe obere und untere
Grenzflachen aufweist. Bevorzugt ist dieser konvex gekrimmte Bereich spharisch gekrimmt,
also in Form eines Teiles einer Kugel, ausgebildet. Auch wenn prinzipiell Knochenschrauben
mit bezlglich der Langsrichtung ungekrimmtem Schraubenkopf, wo beispielsweise nur eine
abgeschragte Flanke angeordnet ist, flr die erfindungsgeméRe Fixierungsvorrichtung verwend-
bar sind, wird durch Schrauben mit in Langsrichtung gekrimmten Bereichen, insbesondere mit
konvex gewdlbten Bereichen, die Verblockung und die axiale Auslenkung gegenuber der
Langsrichtung des Durchgangsloches erleichtert.

[0030] In einer weiteren Ausflihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass der Schrauben-
kopf an jenen Bereichen, die im eingesetzten Zustand an der Innenwand des Durchgangslochs
anliegen, ein Gewinde aufweist. Durch ein derartiges Gewinde kann die Verblockung weiter
verstérkt werden, da an den Kontaktflachen zwischen Gewinde und der Innenwand des Durch-
gangslochs auRerst hohe Normalkrafte auftreten kénnen, wodurch die Winkelstabilitdt einer in
einer axialen Auslenkung eingesetzten Knochenschraube besonders ausgepragt sein kann.
Zudem kann es je nach Form des Gewindes mdglich sein, dass mehrere Gewindeflanken als
Klemmflachen mit der Innenwand des Durchgangslochs in Kontakt stehen. Dabei kénnen die
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einhullenden Flachen des Gewindes eine, vorzugsweise konvexe, Krimmung in Langsrichtung
der Knochenschraube aufweisen.

[0031] In einer weiteren Ausflhrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass der konvex ge-
krimmte Bereich mehr als ein Viertel der Lédnge oder der Hohe des Durchgangsloches ein-
nimmt. Die L&nge des Durchgangsloches entspricht dabei der Lénge der Langsachse innerhalb
der Platte, also der fiktiven Stérke der Platte an diesem Ort, falls die Platte Uber das Durch-
gangsloch fortgesetzt wére.

[0032] In einer weiteren Ausflhrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass der Durchmesser
des Durchgangsloches an der vom Knochen abzuwendenden Oberflache der Platte gréRer ist
als jener an der dem Knochen zuzuwendenden Oberflache der Platte, d.h. im Falle eines Quer-
schnitts mit einer zur Langsrichtung des Durchgangsloches parallelen Schnittebene ist die
Breite des Durchgangsloches an der vom Knochen abzuwendenden Oberflache groRer als jene
an der dem Knochen zuzuwendenden Oberflédche. Bei diesem Durchmesser kann es sich um
den jeweils gréRten Durchmesser des Durchgangslochs handeln oder beispielsweise um den
Durchmesser in einer zur Langsrichtung parallelen Schnittebene. Durch das in Richtung des
Knochens verjingende Durchgangsloch wird ein DurchstoBen des Schraubenkopfes durch die
Platte erschwert. Dabei kann es vorteilhaft sein, dass der Durchmesser des Durchgangsloches
von der vom Knochen abzuwendenden Oberflache der Platte hin zur zum Knochen zuzuwen-
denden Oberflache monoton abnimmt.

[0033] Das Durchgangsloch weist erfindungsgemaf einen in Langsrichtung konkav gekrimm-
ten Bereich auf, der zwischen dem konvex gekrimmten Bereich und der dem Knochen zuzu-
wendenden Oberflache angeordnet ist, d.h. der konkave Bereich ist - bei einer eingesetzten
erfindungsgemaéafien Platte - ndher am Knochen als der konvexe Bereich. Konkav gekrimmt
bedeutet in diesem Fall, dass die mit festem Material versehenen Bereiche der Platte an der
Innenwandung des Durchgangslochs in diesem Bereich nach innen gewdlbt, also konkav ge-
wolbt, sind. Die Wélbung ist somit von der Langsachse des Durchgangsloches weggerichtet ist
und gegenuber einem bezlglich der Langsrichtung ungekrimmten Bereich ist hier weniger
Plattenmaterial vorhanden. Die Platte ist somit je nach GréRe und Stéarke des konkav gekrimm-
ten Bereichs mehr oder weniger ,ausgehoéhlt”.

[0034] Durch diesen konkaven Bereich wird zum einen der maximal mdgliche Auslenkungswin-
kel der Knochenschraube im Vergleich zu einem in Langsrichtung ungekrimmten Durchgangs-
loch gesteigert und dennoch ein sich verjingendes Durchgangsloch zur Verfligung gestellt,
sodass eine Sicherung gegen ein DurchstoRen des Schraubenkopfes gegeben ist. Insbesonde-
re ist diese Verjungung stérker ausgepragt als sie bei einem konischen Durchgangsloch mit
gleicher maximaler Winkelverstellmdglichkeit ware, sodass dadurch eine Erhéhung der Durch-
stoRsicherheit der Knochenschraube bei gleichzeitig gleich bleibender Winkelvariabilitdt der
eingesetzten Schraube ermdglicht wird.

[0035] In einer weiteren Ausflhrungsform der Erfindung ist zwischen dem konvex gekrimmten
Bereich und dem konkav gekrimmten Bereich ein bezlglich der Léngsrichtung des Durch-
gangsloches ungekrimmter Bereich angeordnet. Dieser Bereich kann parallel zur Langsrich-
tung des Durchgangslochs angeordnet sein. Es kann aber auch vorgesehen sein, dass die
Innenwandung des Durchgangslochs in diesem ungekrimmten Bereich einen Neigungswinkel,
beispielsweise im Ausmalf von 6° - 12° gegenuber der Langsrichtung einnimmt. Es kann auch
vorteilhaft sein, dass ein derartiger ungekrimmter, beispielsweise abgeschrégter Bereich in
Form einer Fase an der vom Knochen abzuwendenden Oberflache der Platte und in Form einer
Lippe an der dem Knochen zuzuwendenden Oberflache der Platte angeordnet ist.

[0036] In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung ist der Bereich zwischen der vom
Knochen abzuwendenden Oberflache der Platte und dem konkaven Bereich oder dem unge-
krimmten Bereich bezlglich der Langsrichtung durchgangig konvex gekrimmt, sodass ein
moglichst groBer konvex gekrimmter Bereich flr die Verblockung der Knochenschraube zur
Verfligung steht. Das bedeutet, dass eine bei einem Querschnitt mit einer zur La&ngsachse des
Durchgangslochs parallelen Schnittebene durch das Durchgangsloch entstehende Schnittkurve,
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die die Innenwandung des Durchgangslochs darstellt, eine zweite Ableitung ungleich Null im
gesamten Bereich zwischen der dem Knochen abzuwendenden Oberflache der Platte und dem
konkaven Bereich oder dem ungekrimmten Bereich bezlglich der Langsrichtung aufweist. Des
weiteren kann vorgesehen sein, dass der gesamte Bereich zwischen der dem Knochen zuzu-
wendenden Oberflache der Platte und einem ungekrimmten oder dem konvex gekrimmten
Bereich durchgangig bezlglich der Langsrichtung konkav gekrimmt ist, um den maximalen
Auslenkungswinkel der einzusetzenden Knochenschraube gegenlber der Langsrichtung des
Durchgangsloches weiter zu erhéhen.

[0037] Besonders bevorzugt ist es, dass der bezlglich der Langsrichtung des Durchgangslochs
konkav gekrimmte Bereich und zusétzlich oder alternativ der ungekrimmte Bereich rotations-
symmetrisch ausgebildet ist oder sind. Insbesondere kann es von Vorteil sein, dass das gesam-
te Durchgangsloch rotationssymmetrisch beziglich seiner Langsachse ausgebildet ist.

[0038] In einer AusflUhrungsform der Erfindung ist der bezlglich der Langsrichtung konvex
gekrimmte Bereich und/oder der konkav gekrimmte Bereich in Form einer Uberlagerten Funk-
tion ausgebildet, die einem konischen Durchgangsloch, d.h. einem Durchgangsloch in Form
eines Drehkegelstumpfes Uberlagert ist. Der Neigungswinkel des Drehkegelstumpfes kann
dabei beispielsweise zwischen 6° und 14° gegenlber der Léngsrichtung einnehmen. Ein koni-
sches Bohrloch weist beziiglich der Langsrichtung keine Krimmung auf. Die Uberlagerungs-
funktion ist nun derart gewahlt, dass ein bezlglich der Langsrichtung konvex gekrimmter Be-
reich ensteht, der sich vom festen Material der Knochenplatte nach auf3en in Richtung der
Langsachse des Durchgangsloches wolbt, und zusatzlich ein konkav gekrimmter Bereich
ensteht, der sich vom festen Material der Knochenplatte nach innen von der Langsachse des
Durchgangsloches weg wdlbt. Dadurch wird im Bereich der vom Knochen zuzuwendenden
Oberflache der Platte der mégliche Neigungswinkel einer einzusetzenden Knochenschraube
erhoht. Besonders bevorzugt ist es dabei, dass diese Uberlagerte Funktion eine Sinusfunktion
ist, die eine den Anforderungen der Erfindung angepasste Stauchung, Phasenverschiebung
oder Frequenzveranderung aufweist.

[0039] Bei einem rotationssymmetrischen Durchgangsloch und einem sphérischen Schrauben-
kopf bildet sich als Klemmflache eine kreisférmige Beruhrungsflache aus. Ist jedoch das Durch-
gangsloch nicht vollkommen rund, kann sich eine hohe Fehleranfalligkeit bei der Verschrau-
bung ergeben. Derartige unrunde Durchgangslécher kdnnen aufgrund von Fertigungsungenau-
igkeiten oder auch durch das eingangs erwadhnte Verbiegen der Platte seitens des Chirurgen
entstehen. Um dennoch die Verklemmung bzw. Verblockung der Knochenschraube zu gewahr-
leisten, ist in einer weiteren Ausflhrungsform der Erfindung vorgesehen, dass der Schrauben-
kopf der Knochenschraube mehrere Klemmfléchen aufweist, die sich keilférmig von der Langs-
achse der Knochenschraube nach auRen erstrecken. Dabei kann die Oberflache des Schrau-
benkopfes in Richtung der Léngsachse wie oben angeflhrt konvex gekrimmt, beispielsweise
sphérisch gekrimmt ausgebildet sein. Diese Klemmfldchen kénnen beispielsweise in Form
eines Dreibeines ausgebildet sein und dienen dazu, den Schraubenkopf im Durchgangsloch zu
verspreizen. Die Klemmflachen des Schraubenkopfs kénnen zudem ein Gewinde aufweisen.

[0040] Weitere Einzelheiten und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden anhand der Figu-
renbeschreibung unter Bezugnahme auf die Zeichnungen im Folgenden naher erldutert. Darin
zeigt:

[0041] Fig. 1 einen Querschnitt eines erfindungsgemaien Fixierungssystems, welches mittels
zweier Knochenschrauben in einem Knochen zur Heilung einer Bruchstelle ver-
schraubt ist,

[0042] Fig. 2 einen Querschnitt einer in einem Durchgangsloch einer Platte eingesetzten
Knochenschraube,

[0043] Fig. 3 einen Querschnitt einer Ausfuhrungsform eines erfindungsgeméRen Durch-
gangsloch,

[0044] Fig. 4 einen Querschnitt einer weiteren AusflUhrungsform eines erfindungsgemafien
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Durchgangslochs,

[0045] Fig. 5a und 5b eine Seitenansicht und eine Draufsicht einer erfindungsgemalen Kno-
chenschraube mit einem ein Gewinde aufweisenden Schraubenkopf,

[0046] Fig. 6a und 6b eine Seitenansicht und eine Draufsicht einer erfindungsgeméalen Kno-
chenschraube mit einem Klemmflachen aufweisenden Schraubenkopf, und

[0047] Fig. 7 eine vergréRerte Darstellung der Fig. 3 zur Erlduterung der verwendeten geo-
metrischen Begriffe.

[0048] Fig. 1 zeigt ein erfindungsgemales Fixierungssystem zur Heilung einer Bruchstelle
eines Knochens 10, wobei das Fixierungssystem mit den Bruchstlcken des Knochens 10 fixiert
ist. Als Verbindungsmittel der Bruchstlicke des Knochens 10 ist eine Platte 2 in Verwendung,
welche zwei Durchgangslécher 1 aufweist, in die Knochenschrauben 9 eingesetzt sind. In den
Bruchsticken des Knochens 10 sind Bohrlécher 15 vorgebohrt worden. Da eines dieser Bohrl6-
cher 15 schrag bezuglich zur Knochenoberflache angeordnet ist, muss die Langsachse B der
rechten Knochenschraube 9 einen axialen Neigungswinkel a gegentber der Langsachse A des
Durchgangslochs, die die Langsrichtung des Durchgangslochs charakterisiert, einnehmen.
Wirde das rechte Durchgangsloch 1 ein Innengewinde aufweisen, wére ein derartiges schra-
ges Einsetzen mit einem Neigungswinkel a ungleich Null nicht méglich, da durch ein Innenge-
winde immer eine Vorzugsrichtung, vorgegeben ist, ndmlich in Richtung der Plattennormalen,
welche in diesem Fall mit der Langsrichtung der Langsachse A des Durchgangslochs Uberein-
stimmt.

[0049] Zur Bruchheilung von kleinfragmentiger Bruchstellen sind generell Platten 2 mit einer
Starke, d.h. einer Héhe von 0,1 mm bis 5 mm in Verwendung, flr gréRere Fragmente kann
diese Wert auch grofier sein. Als Materialien fur die Platte 2 und/oder die Knochenschraube 9
kommen unter anderem Implantatstahl nach ISO 5832/1, Reintitan nach ISO 5832/2 oder Titan-
legierung nach ISO 5832/3 in Frage. Naturlich sind generell auch andere Werkstoffe einsetzbar.

[0050] Die Durchgangslécher 1 weisen im Bereich der vom Knochen abzuwendenden Oberfla-
che 5 der Platte 2 einen bezlglich der Léngsrichtung des Durchgangslochs 1, also bezlglich
der Langsachse A einen konvex gekrimmten Bereich 3 auf. Im Bereich der dem Knochen 10
zuzuwendenden Oberflache 6 der Platte 2 ist ein bezlglich der durch die Langsachse A gege-
benen Langsrichtung des Durchgangslochs 1 konkav gekrimmter Bereich 4 angeordnet. Die
konvex und konkav gekrimmten Bereiche 3 und 4 werden nachfolgend néher erlautert.

[0051] Die Knochenschrauben 9 weisen einen Schraubenkopf 7 mit konkav gekrimmtem Be-
reich 8 auf. Auf der vom Schraubenschaft 16 abgewandten Seite des Schraubenkopfs 7 ist eine
Ausnehmung 11 angeordnet, in welche ein geeignetes Werkzeug, beispielsweise ein Im-
busschllssel eingesetzt werden kann, um die Knochenschraube 9 in den Knochen 10 einzu-
drehen oder aus dem Knochen 10 herauszudrehen. Am Schraubenschaft 16 ist ein Schrauben-
gewinde 13 angeordnet.

[0052] Fig. 2 zeigt eine Detailansicht einer schrag in ein Durchgangsloch 1 einer Platte 2 einge-
setzten Knochenschraube 9, d.h. der Neigungswinkel a zwischen der Langsachse A des
Durchgangslochs und der Langsachse B der Knochenschraube 9 ist ungleich Null. Wie hier zu
erkennen ist, ist durch den konvex gekrimmten Bereich 3, welcher sich von der vom Knochen
abzuwendenden Oberflache 5 bis etwa zur Hélfte des Durchgangslochs 1 erstreckt, eine groRRe
axiale Neigung der Knochenschraube 9 mdglich. Da sich der Neigungswinkel & der Innenwan-
dung gegenuber der Ldngsachse A von der vom Knochen 10 abzuwendenden Oberflache 5
verringert, ist eine Verblockung durch die Klemmflache 12 mdglich. Durch den konkav ge-
krimmten Bereich 4 ist eine Sicherheit gegen ein DurchstoRen der Knochenschraube 9 durch
das Durchgangsloch 1 gegeben, ohne die axiale Neigungsméglichkeit einzuschranken.

[0053] In Fig. 3 ist der Querschnitt der Fig. 2 ohne eingesetzte Knochenschraube 9 zu sehen.
Von der vom Knochen 10 abzuwendenden Oberflache 5 ausgehend ist der durchgéngig konvex
gekrimmte Bereich 3 bis etwa zur Hélfte des Durchgangslochs 1 angeordnet. Unmittelbar
daran anschlieRend erstreckt sich der durchgéngig konkav gekrimmte Bereich 4 bis zur zum
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Knochen 10 zuzuwendenden Oberflache 6 der Platte 2. Dabei nimmt der Neigungswinkel R der
Innenwandung bezlglich der Langsachse A, ausgehend von seinem Wert am oberen Rand der
Platte 2, also an der vom Knochen 10 abzuwendenden Oberflache 5, bis zum konkav ge-
krimmten Bereich 4 ab, um dann im konkav gekrimmten Bereich 4 dann in Richtung der zum
Knochen 10 zuzuwendenden Oberfladche 6 wieder zuzunehmen.

[0054] In Fig. 4 ist eine weitere Ausfihrungsform eines erfindungsgeméaRen Durchgangslochs 1
dargestellt, wobei hier im Bereich der vom Knochen 10 abzuwendenden Oberflache 5 ein be-
zuglich der Langsrichtung des Durchgangslochs 1, welche durch die Langsachse A gegeben
ist, konvex gekrimmter Bereich 3 angeordnet ist. Daran anschliefRend ist ein ungekrimmter
Bereich 14 angeordnet, der allerdings ebenfalls einen Neigungswinkel 3 ungleich Null gegen-
Uber der Langsachse A aufweist und somit ein im Bereich der dem Knochen 10 zuzuwenden-
den Oberflache 6 konisches Bohrloch in Form eines Kegelstumpfs ergibt.

[0055] In Fig. 5a ist eine Seitenansicht einer erfindungsgeméafien Knochenschraube 9 darge-
stellt, wobei der Schraubenkopf 7 ein Gewinde 17 aufweist, welches in eingesetztem Zustand
an der Innenwand des Durchgangslochs 1 anliegt und zur Erhéhung der Verblockung, insbe-
sondere bei axialer Auslenkung der Knochenschraube 9 dient. Durch diese Anordnung eines
Gewindes 17 am Schraubenkopf 7 ist eine aulRerordentliche Winkelstabilitdt der eingesetzten
Knochenschraube 9 gegeben. Das am Schaft 16 der Knochenschraube 9 angeordnete Gewin-
de 13 kann dabei die gleichen oder andere Gewindeparameter als das Gewinde 17 des
Schraubenkopfs 7 aufweisen.

[0056] In der zur Fig. 5a zugehdrigen Draufsicht der Fig. 5b ist die Ausnehmung 11 zu sehen,
in die ein geeignetes Werkzeug, beispielsweise ein Imbusschlissel oder ein Schraubendreher,
eingesetzt werden kann, um die Knochenschraube 9 aus dem Knochen 10 heraus oder in den
Knochen 10 hinein zu drehen.

[0057] In der Seitenansicht der Fig. 6a ist eine weitere Ausflihrungsform der Knochenschraube
9 dargestellt, wobei der Schraubenkopf 7 Uber drei symmetrisch angeordnete Klemmflachen 18
verflgt, die sich keilférmig von der Langsachse B der Knochenschraube 9 nach auf3en erstre-
cken und dabei in eingesetztem Zustand eine weitere Méglichkeit zur Erhéhung der Verblo-
ckung darstellen.

[0058] In der Draufsicht in der Fig. 6b sind die Klemmfladchen 18 besonders gut erkennbar. Es
kann weiters vorgesehen sein, dass durch den Einsatz eines geeigneten Werkzeugs in die
Ausnehmung 11 die Klemmflachen 18 bzw. der Schraubenkopf 7 gespreizt werden, um die
Normalkraft auf die Innenwand des Durchgangslochs 1 zu erhdéhen und dadurch die Verblo-
ckung zu verstérken.

[0059] In Fig. 7 ist eine vergroRerte Darstellung der Fig. 3 gezeigt. Zur Erkldrung des oben
angefiihrten Neigungswinkels B der Innenwandung ist auf der rechten Seite der Innenwandung
des Durchgangslochs 1 eine Tangente D an die Innenwandung im Bereich der vom Knochen 10
abzuwendenden Oberflache 5 der Platte 2 gelegt. Der Neigungswinkel 3 der Innenwandung ist
dabei gegeben durch den Winkel, den diese Tangente D mit einer zur Langsachse A parallelen
Geraden A', welche die lokale Plattennormale darstellt, einnimmt. Durch den konvex gekrimm-
ten Bereich 3 nimmt dieser Neigungswinkel R der Innenwandung in Richtung der zum Knochen
10 zuzuwendenden Oberflache 6 bis etwa zur Halfte des Durchgangslochs 1 ab.

[0060] Auf der linken Seite dieses Durchgangslochs 1 ist eine Gerade C durch einen auReren
Randpunkt an der vom Knochen 10 abzuwendenden Oberflache 5 und einen dueren Rand-
punkt an der dem Knochen 10 zuzuwendenden Oberflédche 6 gelegt, wobei beide Randpunkte
in einer Schnittebene parallel zur Langsrichtung des Durchgangslochs angeordnet sind. Der
konvex gekrimmte Bereich 3 wdlbt sich dabei von dieser Geraden C nach auen, also vom
festen Plattenmaterial, weg und bildet dadurch eine konvexe Wélbung, wahrend der konkav
gekrimmte Bereich 4 sich von der Geraden C nach innen in Richtung des Plattenmaterials
wolbt. Die Innenwandung bildet daher eine Uberlagerungsfunktion, die sich in Form einer Sinus-
funktion der Geraden C Uberlagert. Ware die Gerade C die Erzeugende eines Durchgangs-
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lochs, hatte dieses die Form eines Drehkegelstumpfes ohne konvex oder konkav gekrimmte
Bereiche, sodass ein erfindungsgemaies Durchgangsloch 1 durch die einem Drehkegelstumpf
Uberlagerte Funktion gebildet ist.

[0061] Die Erfindung beschrankt sich nicht auf die gezeigten Beispiele, sondern umfasst alle
technischen Aquivalente, welche in die Reichweite der nachfolgenden Anspriche fallen kdnnen.

[0062] Auch sind die in der Beschreibung gewahlten Lageangaben, wie z.B. oben, unten,
rechts, links usw. auf die unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur bezogen und sind
bei einer Lageanderung sinngeman auf die neue Lage zu Ubertragen.

Patentanspriiche

1. Fixierungssystem fur Knochen, insbesondere Osteosynthesevorrichtung, umfassend eine
Platte mit einer dem Knochen zuzuwendenden Oberflache und einer vom Knochen abzu-
wendenden Oberflache und mit wenigstens einem Durchgangsloch, welches einen im Be-
reich der vom Knochen abzuwendenden Oberflache angeordneten, gewindefreien Bereich
aufweist und einer in das Durchgangsloch einsetzbaren Knochenschraube, wobei der
Schraubenkopf der Knochenschraube in eingesetztem Zustand an der Innenwand des
Durchgangslochs anliegt, wobei der gewindefreie Bereich bezliglich der Langsrichtung des
Durchgangslochs konvex gekrimmt ist, und wobei das Durchgangsloch einen beziglich
der Langsrichtung konkav gekrimmten Bereich aufweist, der zwischen dem konvex ge-
krimmten Bereich des Durchgangsloches und der dem Knochen zuzuwendenden Oberfla-
che der Platte angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass der konvex gekrimmte Be-
reich (3) in einem mittleren Bereich zwischen der dem Knochen (10) zuzuwendenden
Oberflache (6) und der vom Knochen (10) abzuwendenden Oberflache (5) des Durch-
gangslochs (1) in den konkav gekrimmten Bereich (4) Ubergeht.

2. Fixierungssystem nach ein Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der bezlglich der
Langsrichtung (A) des Durchgangslochs (1) konvex gekrimmte Bereich (3) rotationssym-
metrisch ausgebildet ist.

3. Fixierungssystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das gesamte
Durchgangsloch (1) gewindefrei ausgebildet ist.

4. Fixierungssystem nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
Schraubenkopf (7) an der Innenwand des Durchgangslochs (1) verblockbar ist.

5. Fixierungssystem nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der
Schraubenkopf (7) der Knochenschraube (9) in dem an der Innenwand des Durchgangs-
lochs (1) in eingesetztem Zustand anliegenden Bereich (12) zumindest bezlglich der
Langsrichtung (B) der Knochenschraube (9) teilweise gekrimmt, ausgebildet ist.

6. Fixierungssystem nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der bezlglich der
Langsrichtung (B) der Knochenschraube (9) teilweise gekrimmte Bereich (8) konvex ge-
krimmt, vorzugsweise spharisch gekrimmt, ist.

7. Fixierungssystem nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der
Schraubenkopf (7) der Knochenschraube (9) in dem an der Innenwand des Durchgangs-
lochs (1) in eingesetztem Zustand anliegenden Bereich (12) ein Gewinde (17) aufweist.

8. Fixierungssystem nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der
konvex gekrimmte Bereich (3) mehr als ein Viertel der Lange oder der Héhe des Durch-
gangslochs (1) einnimmt.

9. Fixierungssystem nach einem Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das
Durchgangsloch (1) an der vom Knochen (10) abzuwendenden Oberfléche (5) der Platte
(2) einen gréReren Durchmesser als an der dem Knochen (10) zuzuwendenden Oberflache
(6) der Platte (2) aufweist.
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10. Fixierungssystem nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Durchmesser des
Durchgangslochs (1) von der vom Knochen (10) abzuwendenden Oberflache (5) der Platte
(2) zu der dem Knochen (10) zuzuwendenden Oberflache (6) der Platte (2), vorzugsweise
streng, monoton abnimmt.

11. Fixierungssystem nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen dem konvex gekrimmten Bereich (3) und dem konkav gekrimmten Bereich (4)
des Durchgangslochs (1) ein bezlglich der Langsrichtung (A) des Durchgangslochs (1)
ungekriummter Bereich angeordnet ist.

12. Fixierungssystem nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
das Durchgangsloch (1) zwischen der vom Knochen (10) abzuwendenden Oberflache (5)
der Platte (2) und dem konkav gekrimmten Bereich (4) oder dem ungekrimmten Bereich
durchgangig bezlglich der Langsrichtung (A) des Durchgangslochs (1) konvex gekrimmt
ist.

13. Fixierungssystem nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
das Durchgangsloch (1) zwischen der dem Knochen (10) zuzuwendenden Oberflache (6)
der Platte und dem konvex gekrimmten Bereich (3) oder dem ungekrimmten Bereich
durchgéngig bezuglich der Langsrichtung (A) des Durchgangslochs (1) konkav gekrimmt
ist.

14. Fixierungssystem nach einem der Anspriche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass
das Durchgangsloch (1) im Bereich der dem Knochen (10) zuzuwendenden Oberflache (6)
und/oder im Bereich der vom Knochen (10) abzuwendenden Oberflache (5) einen bezlg-
lich der Langsrichtung (A) des Durchgangslochs (1) ungekrimmten Bereich (14) aufweist.

15. Fixierungssystem nach einem der Anspriche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass
der bezuglich der Langsrichtung (A) des Durchgangslochs (1) konkav gekrimmte Bereich
(4) und/oder der ungekrimmte Bereich (14) rotationssymmetrisch ausgebildet ist oder sind.

16. Fixierungssystem nach einem der Anspriche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass
das Durchgangsloch (1) in Langsrichtung (A) der Knochenschraube (9) als Drehkegel-
stumpf mit einer Uberlagerten Funktion, vorzugsweise einer Sinusfunktion, ausgebildet ist.

17. Fixierungssystem nach einem der Anspriche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass
der Schraubenkopf (7) mehrere Klemmflachen, vorzugsweise drei, aufweist, die sich keil-
férmig von der Langsachse (B) der Knochenschraube (9) nach auRen erstrecken.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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