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(57) Abstract: The invention relates to a device for fixing bones, particularly vertebral bodies, in relation to one another comprising

\& alongitudinal bearer (1), which has a central axis (2), and comprising n anchoring elements (3.1) (2 <i <n) with longitudinal axes (4)

) and each having a front end (5) and a rear end (6). The longitudinal axes (4) of the implanted anchoring elements (3.1) are preferably
at an angle ranging from 65° to 115° to the central axis (2) of the longitudinal bearer (1). At least one of the anchoring elements

ey (3.j) (1 £j<n) is blade-shaped and comprises, at the rear end (6), receiving means (7) for the longitudinal bearer (1) with fixing

& means (8) for releasably locking the connection between the longitudinal bearer (1) and the anchoring element (3.j) so that the locked

O connection does not permit any relative movements between the longitudinal bearer (1) and the anchoring element (3.j) and so that
it absorbs forces and moments in all three axial directions of a three-dimensional coordinate system.
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ES, FI, FR, GB, GR, IE, IT, LU, MC, NL, PT, SE, TR), Zur Erkidrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen
OAPI-Patent (BF, BJ, CE, CG, CI, CM, GA, GN, GW, ML,  Abkiirzungen wird auf die Erklirungen ("Guidance Notes on
MR, NE, SN, TD, TG). Codes and Abbreviations") am Anfang jeder reguldren Ausgabe

der PCT-Gazette verwiesen.
Veroffentlicht:

mit internationalem Recherchenbericht

(57) Zusammenfassung: Vorrichtung zur Fixation von Knochen, insbesondere von Wirbelkorpern relativ zueinander mit einem lon-
gitudinalen, eine Zentralachse (2) aufweisenden Langstriager (1) und n Verankerungselementen (3.i) (2 <i < n) mit den Langsachsen
(4) sowie je einem vorderen Ende (5) und je einem hinteren Ende (6). Die Léngsachsen (4) der implantierten Verankerungselemente
(3.i) stehen vorzugsweise in einem Winkel zwischen 65° und 115° zur Zentralachse (2) des Lingstrigers (1). Mindestens eines der
Verankerungselemente (3.j) (1 <j < n) ist klingenférmig ausgebildet und umfasst am hinteren Ende (6) Aufnahmemittel (7) fiir den
Liangstrager (1) mit Feststellmitteln (8) zur 16sbaren Arretierung der Verbindung zwischen Langstrager (1) und Verankerungselement
(3.)), so dass die arretierte Verbindung keine Relativbewegungen zwischen Liangstriger (1) und Verankerungselement (3.j) zuldsst
sowie Krifte und Momente in allen drei Achsrichtungen eines dreidimensionalen Koordinatensystems aufnimmt.
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Vorrichtung zur Fixation von Knochen, insbesondere von Wirbelkérpern relativ

zueinander

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur Fixation von Knochen, insbesondere

von Wirbelkdrpern relativ zueinander, geméass dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

Instabilitidten von Wirbelsdulen-Bewegungssegmenten, welche durch Wirbelfrakturen,
degenerative Veranderungen, etc. verursacht sein kénnen, bedingen oft eine Fusion der
betroffenen Segmente. Um die fiir eine knécherne Fusion notwendige Ruhigstellung der
zu fusionierenden Bewegungssegmente zu erreichen, werden vielfach die
entsprechenden Segmente mit einem Fixationssystem stabilisiert. Diese
Fixationssysteme kénnen entweder von posterior eingebracht und verankert werden,
wobei die Verankerung mittels Knochenschrauben in den Pedikeln erfolgt, oder von
anterior bzw. antero-lateral, wobei die Verankerung mittels Knochenschrauben in den
Wirbelkérpern erfolgt.

Die Qualitdt der Verankerung der Fixationssysteme hangt stark von der Qualitat der
Knochenstrukturen ab. Dies gilt vor allem bei antero-lateral verankerten
Fixationssystemen. Je grésser der Osteoporosegrad ist, desto grésser ist die Gefahr,
dass die Knochenschrauben schon bei kieinen Lasten durch den Knochen schneiden.
Verwendung von dicken Schrauben verkleinert das Risiko eines Durchschneidens.
Andererseits mdchte man aber doch nicht zu dicke Schrauben verwenden, um die
Knochenstruktur im Wirbelkérper nicht zu stark zu zerstéren.

Losungen, um das Risiko eines Durchschneidens der Verankerungselemente zu
reduzieren, werden in der DE 296 00 879 AESCULAP und in der WO 00/10473 AEBI
aufgezeigt. Dabei geht es prinzipiell um eine Hohischraube, die in den Wirbelkdrper
eingedreht wird. Die Hohlschraube hat den Vorteil, dass sie einen grossen
Aussendurchmesser aufweist, ohne viel Knochen verdrdngen zu missen. Beim
Eindrehen bleibt im Zentrum der Hohlschraube ein Knochenzapfen stehen. Nachteilig
an dieser Losung ist, dass

BESTATIGUNGSKOPIE
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a) beim Eindrehen der Hohlschraube die vaskuldre Versorgung des im Zentrum
verbleibenden Knochenzapfens grossenteils zerstort wird, was vor allem bei

osteoporotischen Knochen zu einem Problem fiihren kann; und

b) bei Knochen mit noch funktionierenden Reparaturmechanismen die Hohlschraube so
stark einwachsen kann, dass sie bei Revisionen schwierig zu entfernen ist, bzw. beim
Entfernen ein grosser kndcherner Schaden entsteht (an der Halswirbelséule

eingesetzte Hohlschrauben zum Beispiel konnten zum Teil nicht mehr entfernt werden).

Im Zusammenhang mit der operativen Versorgung von Briichen von Rohrenknochen
wurden Techniken zur intramedulléren Stabilisierung entwickelt, die abgewandelt auch
bei der Wirbelsdule mit Erfolg eingesetzt werden kénnten, um das Problem der
Verankerung von anterioren und antero-lateralen Wirbels&ulen-Fixationssystemen zu

I6sen.

Marknagel werden zur Schienung von frakturierten Réhrenknochen eingesetzt, indem
sie den proximalen Teil des gebrochenen Réhrenknochens mit dem distalen Teil
intrameduléar verbinden. Auf Grund seiner Geometrie kann der Marknagel aber nur
kleine Rotations- und Axialbelastungen aufnehmen. Dies ist kein Problem, solange der
gebrochene Knochen unter Axiallast in der Lage ist, die Hohe zu halten und die Fraktur
mehr oder weniger diaphyséar liegt. Sobald aber multifragmentére Briiche vorliegen,
muss der Marknagel proximal und distal verankert werden. Damit dient der Marknagel
nicht mehr nur zur Schienung, sondern dhnlich wie bei der Wirbelsaule als ein proximal
und distal verankerter Langstrager, der Krafte und Momente in allen Ebenen von
proximal nach distal Gibertragen kann. Die Verankerungsimplantate sind im Fall des
Marknagels Schrauben, die distal und proximal quer durch den Knochen und den
Marknagel gefiihrt werden. Bei Osteoporose und bei gelenknahen Frakturen ist die
Verankerung des Marknagels durch Schrauben nicht mehr geniigend. Spiralartig
verdrehte, klingenformige Implantate wie sie in der US 3,433,220 ZICKEL, der EP 0 411
273 FRIGG, der US 4,103,683 NEUFELD, der US 4,978,349 FRIGG, der DE 43 18 150
FRIEDL, der EP 0 491 138 FRIGG, der DE 37 30 570 MATTHECK, der WO 98/30164
BRESINA und der WO 99/45858 HUNGERBUHLER beschrieben werden und wie sie
auch klinisch eingesetzt werden, sind ungeeignet fiir den Einsatz an der Wirbels&ule.
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Hier will die Erfindung Abhilfe schaffen. Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Wirbelsaulenfixationsvorrichtung zu schaffen, welches mittels spiralartig verdrehten,
klingenartigen Verankerungselementen an den Wirbelkérpern befestigbar ist und
folgende zusétzliche Bedingungen berlicksichtigt:

a) Setzen der Verankerungsimplantate vor dem Einbringen des Langstragers, wodurch
sich komplizierte Zielgerate und ein spezifisches auf den Lé&ngstrager bezogenes
Ausrichten der Verankerungselemente eriibrigen;

b) der Langstréger wird auf das Ende des Verankerungsimplantates aufgesetzt;

c¢) Verbindungen zwischen Langstrager und Verankerungsimplantat, welche polyaxial,
spielfrei, winkelstabil, blockierbar und wieder [6sbar sind; und

d) Verankerungselemente sollen mit Transportvdrrichtung einziehbar sein, wodurch sich
ein unkontrolliertes Hdmmern eriibrigt.

Die Erfindung I6st die gestellte Aufgabe mit einer Vorrichtung zur Fixation von Knochen,
insbesondere von Wirbelkérpern relativ zueinander, welche die Merkmale des
Anspruchs 1 aufweist.

Die erfindungsgeméasse Vorrichtung zur Fixation von Knochen, insbesondere von
Wirbelkérpern relativ zueinander umfasst im wesentlichen einen longitudinalen
Langstrdger mit einer Zentralachse und n Verankerungselemente (2 < i < n) mit
Léngsachsen, je einem vorderen Ende und je einem hinteren Ende. Die Langsachsen
der Verankerungselemente lassen sich vorzugsweise in einem Winkel zwischen 65°
und 115° zur Zentralachse des Léangstrdgers anordnen, wahrend die
Verankerungselemente an das hintere Ende angrenzend, gegen das vordere Ende hin
klingenférmig ausgebildet sind. Die vorzugsweise winkelvariierbare Verbindung der
Verankerungselemente wird dadurch erreicht, dass jedes Verankerungselement am
hinteren Ende Aufnahmemittel fir den L&ngstrager mit vom hinieren Ende her
bedienbaren Feststellmitteln zur l6sbaren Arretierung der Verbindung zwischen
Langstréager und Verankerungselement umfasst. Die arretierte Verbindung lasst keine

Relativbewegungen zwischen Langstrdger und Verankerungselement zu und nimmt
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Krafte und Momente in allen drei Achsrichtungen eines dreidimensionalen
Koordinatensystems auf.

Je nach Ausfiihrungsform der Aufnahmemittel ist der Winkel zwischen den
Langsachsen der Verankerungselemente und der Zentralachse des Léngstrégers fest,
um eine Achse variierbar oder in anderen Ausfiihrungsformen der erfindungsgeméssen
Vorrichtung polyaxial einstellbar.

Die Oberflache der Klinge kann ebenfalls auf einer durch die Lange L und die Breite B
eingeschlossenen Seite oder auf beiden durch die L&nge L und die Breite B
eingeschlossenen Seiten verschiedenartig ausgestaltet sein:

a) glatte Oberflache;

b) Sagezdhne aufweisend;

c) Flschschuppenartlg,

d) eine pfeilférmige Verzahnung aufwelsend

e) rauhe Oberflache (z.B. geétzt, plasmabeschichtet, gestrahlt) oder

f) Loécher (biologische Verriegelung, indem der Knochen durch die Lécher wéchst).

Dabei kénnen die Oberflachenstrukturen einseitig, beidseitig oder nur partiell auf der
Klingenoberflache angebracht sein. Die unterschiedlichen Ausgestaltungen der Klinge
sind mit den verschiedenen Oberflachen kombinierbar.

Das Verankerungselement kann entweder durch Einhdmmern oder mit Hilfe einer
Transportvorrichtung in den Wirbelkérper eingebracht werden. Unkontrolliertes
Hammern an der Wirbelséule ist generell unerwiinscht (Gefahr der Verletzung von
lebenswichtigen neurologischen  und  vaskularen  Strukturen). Mégliche

Transportsysteme sind:

a) Transportschraube ist in der Klinge (an der Spitze) integriert;
b) In der Gegenkortikalis verankertes Element (Schraube, Diibel, Haken etc. mit

Verlangerung) dient als Widerlager, um die Klinge in den Knochen zu ziehen; oder
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c) Vorrichtung wird in der Kortikalis verankert, um das Verankerungselement in den

Knochen zu driicken.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den abhangigen Anspriichen

gekennzeichnet.

Die Erfindung bietet gegeniiber den Uber Schrauben mit den Wirbeln verankerten
Vorrichtungen folgende Vorteile:

1) Der Widerstand beziliglich Durchschneiden im Knochen ist erhéht bei gleichzeitiger
Reduktion der verdrangten Knochenmasse:

Gleiche tragende Flache pro Langeneinheit:

- Implantat mit 2 Knochenschrauben pro Wirbel mit Kerndurchmesser d = 5 mm:
Tragende Flache pro Flacheneinheit: 2xdxLénge/Lange = 10 mm?/ mm
Verdrangung pro Langeneinheit: 2xd?x Pif4 x Lange / Lange= 39 mm?/ mm

- Implantat mit klingenfdrmigem Verankerungselement pro Wirbel mit Breite B = 10 mm, Seele
in der Mitte mit Durchmesser d =5 mm und Klingendicke D = 1,2 mm:

Tragende Flache pro Flacheneinheit: 2 xdxLange/Léange = 10 mm?/ mm
Verdrangung pro Langeneinheit: ((B-d) x H + d® x Pi/4) x Lange / Lange = 25,6 mm?/ mm

D.h. es resultiert eine Reduktion der Verdrangung (exkl. Gewinde) um 34% bei gleicher
tragender Flache.

Gleiche Verdrangung pro Langeneinheit (exkl. Gewinde):

- Implantat mit 2 Knochenschrauben pro Wirbel mit Kerndurchmesser d = 5 mm:
Verdrangung pro Langeneinheit : 2xd?xPi/4 x Lange /Lange= 39 mm?/mm
Tragende Flache pro Langeneinheit: 2 xdxLénge/Lange = 10 mm? / mm

- Implantat mit klingenférmigem Verankerungselement pro Wirbel mit Breite B = ? mm, Seele in
der Mitte mit Durchmesser d = 5 mm und Klingendicke D = 1,2 mm:

Verdrangung pro Langeneinheit: ((B-d) x H + d® x Pi/4) x Lange / Lange = 39 mm?/ mm
Tragende Flache pro Langeneinheit :

((39 mm?~ d? x Pi/4) / H + d) x Lange / Lange = 21 mm?/ mm
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D.h. es resultiert eine Vergrésserung der tragenden Flache um 110% bei gleicher Verdréngung.

2. Vorrichtungen, die mit Schrauben in den Wirbelkérpern verankert sind, bedingen
mindestens 2 Knochenschrauben pro Wirbel oder eine Knochenschraube kombiniert mit
einer agraffen-formigen Unterlage, um die fur die Fusion notwendige Rotationsstabilitét
zu erreichen. Ein klingenformiges Verankerungselement ist in sich rotationsstabil im
Knochen verankert und bietet dementsprechend die fiir eine erfolgreiche Fusion der
tiberbriickten Wirbelkérper notwendige Rotationsstabilitdt und damit die Vorteile:

- Vorrichtungen, die kranial und kaudal Uber je ein klingenférmiges
Verankerungselement mit der Wirbelsdule verbunden sind, kénnen héher an der
Wirbelsdule eingesetzt werden als die platzkonsumierenden, tber Schrauben
verankerten implantate;

- Durch die Reduktion auf ein Verankerungselement pro Wirbel wird die Montage von
auf klingenférmigen Verankerungselementen basierenden Implantaten vereinfacht und
beschleunigt.

Die Erfindung und Weiterbildungen der Erfindung werden im folgenden anhand der
teilweise schematischen Darstellungen mehrerer Ausflihrungsbeispiele noch néher
erlautert.

Es zeigen:

Fig. 1 eine Aufsicht auf eine Ausfiihrungsform der erfindungsgeméssen Vorrichtung;

Fig. 2 eine Seitenansicht der in Fig. 1 dargesteliten Ausfilhrungsform der
erfindungsgeméssen Vorrichtung;

Fig. 3 eine Seitenansicht einer weiteren Ausfithrungsform der erfindungsgeméssen
Vorrichtung;

Fig. 4 eine perspektivische Ansicht einer Ausfiihrungsform des Verankerungs-
elementes;
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Fig. 5a bis 5g Aufsichten auf verschiedene Ausfiihrungsformen des Verankerungs-
elementes;

Fig. 6a und 6b Seitenansichten auf verschiedene Ausfihrungsformen des
Verankerungselementes;

Fig. 7a bis 7e Querschnitte von Verankerungssegmenten verschiedener
Ausfuhrungsformen des Verankerungselementes;

Fig. 8a und 8b perspektivische Ansichten von verwundenen Verankerungssegmenten in
verschiedenen Ausfiihrungsformen des Verankerungselementes;

Fig. 9a und 9b perspektivische Ansichten von aus mehreren Klingen bestehenden
Verankerungssegmenten in verschiedenen Ausfiihrungsformen des Verankerungs-

elementes;

Fig. 10 eine perspektivische Ansicht einer Ausfiihrungsform eines mit einer
Transportschraube ausgestatteten spiralférmigen Verankerungselementes;

Fig. 11 eine perspektivische Ansicht einer weiteren Ausfiihrungsform eines mit einer
Transportschraube ausgestatteten Verankerungselementes mit 3 Klingen;

Fig. 12 eine perspektivische Ansicht einer weiteren Ausfuhrungsform eines mit einer
Transportvorrichtung ausgestatteten Verankerungselementes;

Fig. 13 eine perspektivische Ansicht von einem mit einer Transportvorrichtungen
implantierbaren Verankerungselement;

Fig. 14a eine perspektivische Ansicht einer  Ausfihrungsform des
Verankerungselementes mit einer Oberflachenstruktur;

Fig. 14b eine perspektivische Ansicht einer anderen Ausfuhrungsform des

Verankerungselementes mit einer Oberflachenstruktur;
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Fig. 14c eine perspekiivische Ansicht einer  Ausfihrungsform des
Verankerungselementies mit quer verlaufenden Léchern;

Fig. 15 eine perspektivische Ansicht einer Ausfilhrungsform eines mit einer
Gewindehllse ausgestatteten Verankerungselementes;

Fig. 16a und 16b perspektivische Ansichten von Vorrichtungen zur Verankerung einer
Transportvorrichtung zum Einbringen des Verankerungselementes;

Fig. 17a und 17b perspektivische Ansichten einer weiteren Vorrichtung zur Verankerung

einer Transportvorrichtung zum Einbringen des Verankerungselementes;

Fig. 18 einen Querschnitt durch einen Wirbelkdrper mit einem implantierten
Verankerungselement; und

Fig. 19 eine Ansicht eines Auschnittes einer Wirbelsédule mit einer implantierten
erfindungsgemassen Vorrichtung.

In Fig. 1 und 2 ist eine Ausfilhrungsform der erfindungsgeméassen Vorrichtung
dargestellt, welche ein Verankerungselement 3 mit Aufnahmemitteln 7 fir einen
Langstrager 1 am hinteren Ende 6 des Verankerungselementes 3 umfasst. Die
Aufnahmemittel 7 bestehen aus einem im wesentlichen kreiszylindrischen, zur
Langsachse 4 des Verankerungselementes 3 koaxialen Aufnahmekopf 10 mit einem
gegen das hintere Ende 6 offenen Kanal 11 zur Aufnahme des Léngstragers 1. Der
Langstrager 1 wird dabei so aufgenommen, dass seine Zentralachse 2 senkrecht zur
Langsachse 4 verlauft. Das Verankerungselement 3 enthélt in einem Bereich zwischen
dem vorderen Ende 5 und dem Aufnahmekopf 10 ein Verankerungssegment 27,
welches als im wesentlichen quaderférmige Klinge 9 ausgebildet ist. Die Klinge 9 weist
senkrecht zur Léngsachse 4 betrachtet einen rechteckigen Querschnitt mit einer Breite
B und einer Dicke D auf. Die Breite B der Klinge 9 konvergiert am vorderen Ende 5 des
Verankerungselementes 3 zu einer Spitze 14. Ferner sind als Feststellmittel 8 am
hinteren Ende 6 des Verankerungselementes 3 ein zur Léangsachse 4 konzentrisches

Aussengewinde 12 auf dem Aufnahmekopf 10 und eine Uber dieses Aussengewinde 12
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schraubbare Mutter 13 angeordnet, so dass beim Anziechen der Mutter 13 der
Langstrager 1 im Kanal 11 axial festgeklemmt wird, wodurch das Verankerungselement
3 am Langstrager 1 blockiert wird.

Die in Fig. 3 gezeigte Ausfihrungsform der erfindungsgeméssen Vorrichtung umfasst
ein Verankerungselement 3, welches als Verankerungssegment 27 eine koaxial zur
Langsachse 4 spiralférmige Klinge 9 aufweistt Am hinteren Ende 6 des
Verankerungselementes 3 sind koaxial zur Léngsachse 4 an das Verankerungssegment
27 angrenzend ein Konussegment 23 und ebenfalls koaxial daran anschliessend ein
Gewindezapfen 25 angeordnet. Die Aufnahmemittel 7 bestehen im wesentlichen aus
einem durchbohrten Verbindungselement 36, worin der Langstrdger 1 koaxial zur
Zentralachse 2 (Fig. 2) verschiebbar gelagert und mit einer Arretierschraube 35
feststellbar ist. Neben dem Langstréger 1 verlaufend ist im Verbindungselement 36 eine
das Verbindungselement 36 durchdringende, hohlkugelférmige Kavitat 38 angeordnet,
worin ein kugelschichtfc'jrmiges, geschlitztes Spannelement 37 gelagert ist. Das
Spannelement 37 ist mit einem Innenkonus 39 versehen, worin das Konussegment 23
am Verankerungselement 3 aufnehmbar ist. Durch die Verbindung zwischen
Verankerungselement 3 und Verbindungselement 36 mittels des in der Kavitdt 38 um
drei senkrecht aufeinander stehende Achsen. rotierbaren Spannelementes 37 ist der
Winkel zwischen der Zentralachse 2 des Léngstragers 1 und der L&ngsachse 4 des
Verankerungselementes 3 variierbar. Mit einer Mutter 13, welche (ber den
endstandigen Gewindezapfen 25 schraubbar ist, wird das Konussegment 23 in den
Innenkonus 39 des Spannelementes 37 gezogen, wodurch dieses radial gespreizt und
in der Kavitdt 38 festgeklemmt wird, so dass das Verankerungselement 3 im
Verbindungselement 36 blockiert wird. Eine solche Verbindung zwischen einem
Langstrdger 1 und einer Pedikelschraube als Verankerungselement 3 ist in der EP 0
599 847 SCHLAPFER beschrieben. Anstelle des Konussegmentes 23 und des
Gewindezapfens 25 kann am hinteren Ende 6 des Veankerungselementes 3 ein
Kugelkopf angeordnet sein, welcher mittels einer Vorrichtung zur Verbindung eines
Langstragers 1 mit einem als Pedikelschraube ausgebildeten Verankerungselement 3
wie sie in der WO 98/52482 SCHLAPFER offenbart ist, mit dem Langstrager 1
verbindbar ist.
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In Fig: 4 ist eine Ausfihrungsformen des an das hintere Ende 6 des
Verankerungselementes 3.j auf einer Lange L angrenzenden Verankerungssegmentes
27 dargestelit. Das Verankerungssegment 27 besteht im wesentlichen aus einer flachen
Klinge 9, welche eine Lange L, eine Breite B und eine Dicke D aufweist. Die
Seitenflichen 32 der Klinge 9 werden durch die Lénge L und die Dicke D
eingeschlossen. Der senkrecht zur Langsachse 4 betrachtete Querschnitt der Klinge 9
umfasst eine erste Querachse 29, welche in der Ebene der Seitenflachen 32 verlauft
und senkrecht auf der Langsachse 4 steht und eine zweite Querachse 30, welche
senkrecht auf den Seitenflachen 32 und senkrecht auf der Léngsachse 4 steht. Das
Verhaltnis von Breite B zu Dicke D betrdgt im wesentlichen zwischen 1 und 14,
vorzugsweise zwischen 3 und 6. Dank diesem Verhaltnis von Breite B zu Dicke D kann
das Implantat ohne grosse Zerstérung des Knochens in einen Wirbelkérper eingebracht
werden. Die Klinge 9 wird dabei mit Beriicksichtigung der Lasteinwirkung im Knochen
ausgerichtet. Wird die Klinge 9 so in einem Wirbelkdrper implantiert, dass die erste
Querachse 29 paraliel zur Langsachse der Wirbelsdule verléauft, hat die Klinge 9 eine
hohe Festigkeit gegen Biegung, weist “jedoch beziiglich Durchschneidung des
Knochens eine ungiinstige Position auf. Wird die Klinge 9 hingegen so in den
Wirbelkorper implantiert, dass die zweite Querachse 30 parallel zur Langsachse der
Wirbelsdule verlauft, ergibt sich bezlglich Durchschneidung des Knochens eine
glinstigere Position der Klinge 9, was allerdings mit einer geringeren Biegefestigkeit der
Klinge 9 verbunden ist. Die Klinge 9 kann folgendermassen ausgestaltet sein:

a) quaderférmig mit einer Lange L, einer Dicke D und einer Breite B (Fig. 5a);

b) keilférmig mit einer gegen das vordere Ende 5 konvergierenden Breite B (Fig. 5b);

c) keilférmig mit einer gegen das vordere Ende 5 divergierenden Breite B (Fig. 5¢);

d) in der Aufsicht betrachtet ist die Klinge 9 am vorderen Ende 5 konvex ausgebildet
(Fig. 5d);

e) in der Aufsicht betrachtet verlduft die Klinge 9 am vorderen Ende 5 gleichseitig oder
ungleichseitig in eine Spitze 14 (Fig. 5e);

f) in der Aufsicht betrachtet ist die Klinge 9 am vorderen Ende 5 einseitig abgeschragt
(Fig. 5f);

g) in der Aufsicht betrachtet ist die Klinge 9 am vorderen Ende 5 einseitig abgerundet
(Fig. 5g);
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h) in einem parallel zu den Seitenflachen 32 verlaufenden Langsschnitt ist die Kiinge 9
am vorderen Ende 5 gleichseitig oder ungleichseitig zugespitzt (Fig. 6a),

i) in einem parallel zu den Seitenflachen 32 verlaufenden Léngsschnitt ist die Klinge 9
am vorderen Ende 5 einseitig abgeschragt (Fig. 6b);

j) in einem senkrecht zur Langsachse 4 stehenden Querschnitt verlaufen beide in den
Seitenflachen 32 liegenden Seitenkanten der Klinge 9 in einen Spitz (Fig. 7a);

k) in einem senkrecht zur Léngsachse 4 stehenden Querschnitt verlauft eine in einer
Seitenflache 32 liegende Seitenkante der Klinge 9 in einen Spitz (Fig. 7b);

) in einem senkrecht zur Langsachse 4 stehenden Querschnitt ist eine in einer
Seitenflache 32 liegende Seitenkante der Klinge 9 abgeschrégt (Fig. 7c);

m) in einem senkrecht zur Langsachse 4 stehenden Querschnitt sind beide in den
Seitenfldchen 32 liegende Seitenkanten der Klinge 9 gleich abgeschragt (Fig. 7d); und
n) in einem senkrecht zur Langsachse 4 stehenden Querschnitt sind beide in den
Seitenflachen 32 liegende Seitenkanten der Klinge 9 gegengleich abgeschrégt (Fig. 7e).

In Fig. 8a und 8b sind zwei Ausfilhrungsformen einer verwundenen Klinge 9 dargestelit.
Fig. 8a zeigt eine Klinge 9, welche auf der Lénge L um eine die Lénge L
einschliessende, an eine der Seitenflichen 32 angrenzende Kante der Klinge 9 um
einen Verdrehungswinkel o, verwunden ist. Fig. 8b zeigt eine Klinge 9, welche auf der
Lange L um die Léngsachse 4 ebenfalls um einen Verdrehungswinkel o verwunden ist.
Die Verwindung kann eine Linksverdrehung oder Rechtsverdrehung sein. Fir die
Verdrehungsldnge L, und den Verdrehungswinkel o l&sst sich die Steigung der
Verdrehung wie folgt definieren:

Steigung S =L, * 360° / o [°]

Im Falle einer solchen spiralférmigen Ausbildung der Klinge 9 ist eine Steigung

zwischen 60 mm bis 300 mm, vorzugsweise zwischen 100 mm und 240 mm vorteilhaft.

Fig. 9a zeigt eine weitere Ausfilhrungsform des Verankerungselementes 3 mit einer
Kombination von Klingen 9. Das Verankerungselement 3 wumfasst ein
Verankerungssegment 27 mit zwei Klingen 9, welche durch einen auf der gesamten

Lange des Verankerungselementes 3 koaxial zur L&ngsachse 4 angeordneten
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Hohlkorper 28 verbunden werden. Die beiden Klingen 9 sind dabei so angeordnet, dass
ihre ersten Querachsen 29 in einer Ebene liegen. Der Hohlkérper 28 ist mit einer
Bohrung 20 konzentrisch zur Langsachse 4 durchbohrt.

Die in Fig. 9b dargestelite Ausfilhrungsform des Verankerungselementes 3 ist eine
weitere Kombination mehrerer Klingen 9, welche drei sternférmig angeordnete Klingen
9 umfasst. Die einen Seitenflichen 32 (Fig. 4) der drei Klingen 9 sind parallel zur
Langsachse 4 mit einem koaxialen Hohizylinder 28 verbunden, wobei die ersten
Querachsen 29 der Klingen 9 bezlglich der Léngsachse 4 die Zentriwinkel B, v, &
einschliessen. In der hier dargestellten Ausfiihrungsform sind die Zentriwinkel B, y, &
gleich, d.h. B = y = 3, wahrend in anderen Ausfihrungsformen die Klingen 9 mit
unterschiedlichen Zentriwinkeln je nach Bedarf angeordnet sein koénnen. Ein
Verankerungselement 3, welches drei oder mehr Klingen 9 umfasst, kann auch
spiralférmig ausgestaltet sein.

Bei Marknagelsystemen wird das klingenférmige Verankerunééimplantat eingehammert.
An der Wirbelsdule ist ein Einhdmmern verpont, da die Gefahr der Verletzung von
lebenswichtigen neurologischen und vaskuldren Strukturen besteht.

Moglichkeiten um das Verankerungselement 3 kontrolliert mittels einer
Transportvorrichtung 15 einzubringen sind in den Fig. 10 bis 13 dargestelit. Die in Fig.
10 gezeigte Transportvorrichtung 15 umfasst eine Transportschraube 16 mit einer
Schraubenspitze 17, einem Schraubenschaft 18, einem an die Schraubenspitze 17
angrenzenden Gewindesegment 21 und Antriebsmittel 19, wobei das Antriebsmittel 19
vom hinteren Ende 6 des Verankerungselementes 3 bedienbar ist. Die
Transportschraube 16 ist relativ zum Verankerungselement 3 frei drehbar. Wenn die
Transportschraube 16 mittels dem Schraubendreher 49 gedreht wird, schraubt sie sich
durch den Knochen und zieht dabei das Verankerungselement 3 mit sich.

Das Gewindesegment 21 kann gemass Fig. 10 und 11 in das Verankerungssegment 27
integriert sein, wobei die Gewindegénge radial {iber die Dicke D der Klinge 9 vorstehen,
oder am vorderen Ende 5 des Verankerungselementes 3 {Uber das
Verankerungssegment 27 endsténdig hinausragen. Ferner kann das Gewindesegment



WO 02/45606 PCT/CH00/00654

13

21 sich nur Uiber einen Teil der Lange L oder Uiber die gesamte Lénge L erstrecken. Die
Vorteile dieser Transportvorrichtung 15 liegen darin, dass die Transportschraube 16 das
Verankerungssegment 27 direkt in den Knochen hineinzieht. Nachteilig hingegen ist,
dass in der Mitte des Wirbelkérpers der Knochen sehr pords ist, so dass die
Transportschraube 16 ausreissen und die Transportvorrichtung versagen kénnte.

In Fig. 12 umfasst die Transportvorrichtung 15 eine Transportschraube 16, welche in
der Bohrung 20 im Hohlkérper 28 gelagert ist, (iber das vordere Ende 5 des
Verankerungselementes 3 hinausragt und in der Gegenkortikalis verankerbaf ist.
Anstelle einer Verankerung in der Gegenkortikalis mittels eines Gewindes, wie im Fall
der Transportschraube 16, kdnnen auch andere Elemente wie Diibel 46 (Fig. 16a und
16b) oder Haken 47 (Fig. 17a und 17b) etc. mit Verldngerung eingesetzt werden. Am
hinteren Ende 6 des Verankerungselementes 3 weist die Transportvorrichtung 15 eine
mit der Transportschraube 16 verbundene Verldngerung 63 auf, die Uber das
Langensegment A koaxial tiber das Vera_nkerungselement 3 hinausragt und endsténdig
ein Widerlager 50 aufweist, so dass eine‘Spreizvorrichtung 51 zwischen das Widerlager
50 und das hintere Ende 6 des Verankerungselementes 3 eingefugt und das
Verankerungssegment 27 durch Spreizen der Spreizvorrichtung 51 in den Knochen
eingepresst werden kann. Die Vorteile dieser Ausfilhrungsform der
Transportvorrichtung 15 liegen darin, dass die Transportschraube 16 zum vorneherein
im best méglichen Knochen verankert ist. Nachteilig hingegen ist das durch die
Grossenbegrenzung bedingte aufwendig Instrumentarium.

Die in Fig. 13 symbolisch gezeigte U-férmige Hilfsvorrichtung 48 wird z.B. durch
Knochenschrauben 52 in der Kortikalis als Widerlager verankert, um das
Verankerungssegment 27 am hinteren Ende 6 des Verankerungselementes 3 mittels
einer Spreizvorrichtung 51 in den Knochen zu driicken. Nachteilig wirkt hier die fur die
Verankerung der Hilfsvorrichtung 48 notwendige zuséatzliche Durchlécherung der
Wirbelkérper.

im Vergleich zu Knochenschrauben wie auch zu Hohlschrauben hat die Klinge 9 den
Nachteil, dass die Verankerungsfestigkeit in der Léngsachse 4 relativ gering ist. Die in
den Fig. 10 bis 12 gezeigten Transportvorrichtungen 15 erhéhen die
Verankerungsfestigkeit.
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Fig. 14a bis 14c zeigen Mdglichkeiten, wie durch die Gestaltung der Oberflache der
Klinge 9 die Verankerungsfestigkeit in der Langsachse 4 erhdht werden kann:

a) sagezahnartige Ausbildung der durch die Lénge L und die Breite B eingeschlossenen
Oberflache der Klinge 9 (Fig. 14a), wobei die steilen Seiten der S&gezéhne von dem
vorderen Ende 5 des Verankerungselementes 3 weggerichtet sind; oder

b) schuppenartige Ausbildung der durch die Lénge L und die Breite B eingeschlossenen
Oberflache der Klinge 9 (Fig. 14b), wobei auch hier die steilen Seiten der Schuppen von
dem vorderen Ende 5 des Verankerungselementes 3 weggerichtet sind.

Dabei kann die s&@genzahnartige oder schuppenartige Ausbildung nur auf einer der
durch die Lange L und die Breite B eingeschlossenen Oberfléchen oder auf beiden
diesen Oberflachen angebracht sein, nur einen Teil des Lénge L einnehmen oder sich
iber die gesamte Lénge L erstrecken.

c) Anstelle einer mechanischen Verriegelung ist auch eine biologische Verriegelung
einsetzbar. Wie in Fig. 14c gezeigt wird in diesem Fall die Klinge 9 senkrecht zu den
durch die Lange L und die Breite B eingeschlossenen Oberflachen mit mehreren
Léchern 62 durchbohrt, so dass der Knochen durch die Lécher 62 wachsen kann.

In der Ausfihrungsform geméss Fig. 15 ist am hinteren Ende 6 des
Verankerungselementes 3 eine Gewindehllse 40 mit einem Aussengewinde 41
angeordnet. Die Gewindehlilse 40 umfasst eine koaxiale Bohrung 42, welche Uber
einen zwischen dem Verankerungssegment 27 und dem endstédndigen Konussegment
23 angeordneten Zylinderzapfen 43 schiebbar ist. Wie die Transportschraube 16 (Fig.
10 bis 12) dient diese Gewindehiilse 40 ebenfalls zur Erhdhung der
Verankerungsfestigkeit des Verankerungselementes 3 im Knochen. Diese
Ausfuhrungsform kann in Kombination mit den in den Fig. 10 bis 14 gezeigten
Versionen angewendet werden.
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In den Fig. 16a und 16b sind Vorrichtungen zur Verankerung der Transportvorrichtung
16 (Fig. 12) in der Gegenkortikalis dargestellt, welche anstelle einer Transportschraube
15 (Fig. 12) einsetzbar sind. Dabei handelt es sich um hohlzylindrische Diibel 46,
welche von ihrem ersten ‘Ende 56 her und von ihrem zweiten Ende 57 her durch
koaxiale Schlitze 55 radial elastisch ausgestaltet sind (Fig. 16a). In der
Ausfithrungsform nach Fig. 16a erfolgt die radiale Spreizung der Dibel 46 mittels zwei
koaxial auf einer ebenfalls koaxialen Gewindestange 54 angeordneten Spreizkonusse
53, welche durch das Aussengewinde auf der Gewindestange und entsprechende
Innengewinde in den Spreizkonussen 53 gegeneinander verschiebbar sind. Wie in Fig.
16b gezeigt kann anstelle der Spreizkonusse 53 auch ein Keilelement 58 zur radialen
Spreizung des Diibels 46 eingesetzt werden. Hier dargestellt ist ein Diibel 46, welcher
nur vom zweiten Ende 57 her koaxial eindringende Schlitze 55 aufweist, so dass die
Spreizung des Diibels 46 durch koaxiales Einziehen des Keilelementes 58 mittels der
Gewindestange 54 erfolgt. Das Keilelement 58 kann anstatt 4-teilig, wie in Fig. 16b
dargestelit auch 1-, 2- oder 3-teilig sein.

Eine weitere Vorrichtung zur Verankerung der Transportvorrichtung 16 (Fig. 12) in der
Gegenkortikalis ist in den Fig. 17a und 17b dargestellt. Hier handelt es sich um einen
beziiglich der Langsachse 4 des Verankerungselementes 3 (Fig. 1) radial sich
spreizenden Haken 47, welcher sich gegen seine Spitze 61 verjlingt und vor sowie
wahrend der Montage durch eine koaxial angeordnete Hilse 59 radial
zusammengepresst wird. Eingefilhrt wird der Haken 47 mittels einer koaxialen Stange
60. Nach dem Einfiihren des Hakens 47 wird die Hulse 59 vom Haken 47 {iber sein der
Spitze 61 entgegengesetzies Ende weggezogen, worauf sich der Haken 47 elastisch
radial spreizt und damit in der Gegenkortikalis verankert wird.

Fig. 18 zeigt einen Querschnitt durch einen Wirbelkérper 63 mit einem eingesetzten
Verankerungselement 3, welches den Wirbelkérper 63 mit einer quer zur
Wirbelsaulenlangsachse verlaufenden Léangsachse 4 durchdringt.

Fig. 19 zeigt eine Seitenansicht mehrerer Wirbelkérper 63 mit einer implantierten
erfindungsgemassen Vorrichtung, welche in dieser Ausfihrungsform einen
teleskopierbaren Langstrager 1 mit einer parallel zur Wirbelsdulenldngsachse
verlaufenden Zentralachse 2 und zwei Verankerungselemente 3 umfasst.
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Patentanspriche

1. Vorrichtung zur Fixation von Knochen, insbesondere von Wirbelkdrpern relativ
zueinander umfassend

A\) einen longitudinalen Langstréger (1) mit einer Zentralachse (2); und

B) n Verankerungselemente (3.i) (2 < i < n) mit den Langsachsen (4), je einem vorderen
Ende (5) und je einem hinteren Ende (6), wobei

C) die Langsachsen (4) der Verankerungselemente (3.i) in einem Winkel zwischen 65°
und 115° zur Zentralachse (2) des Langstragers (1) stehen; und

D) mindestens eines der Verankerungselemente (3.j) (1 < j < n) klingenformig
ausgebildet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

E) mindestens das Verankerungselement (3.j) am hinteren Ende (6) Aufnahmemittel (7)
fur den Langstrager (1) mit Feststelimitteln (8;34) zur I6sbaren Arretierung der
Verbindung zwischen Léngstrager (1) und Verankerungselement (3.j) umfasst, und die
arretierte Verbindung keine Relativbewegungen zwischen Léngstrager (1) und
Verankerungselement (3.j) zuldsst sowie Krafte und Momente in allen drei

Achsrichtungen eines dreidimensionalen Koordinatensystems aufnimmt.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das mindestens eine
Verankerungselement (3.j) (1 < j < n) an das hintere Ende (6) des
Verankerungselementes (3.j) angrenzend klingenférmig ausgebildet ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Feststelimittel (8) vom hinteren Ende (6) des mindestens einen Verankerungselementes
(3.j) bedienbar sind.

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Aufnahme (7) seitlich offen ist, so dass der Langstrager (1) quer zur Langsachse (4) in
die Aufnahme (7) einfiihrbar ist.
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5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Aufnahme (7) vom hinteren Ende (6) her offen ist, so dass der Langstréger (1) parallel
zur Langsachse (4) in die Aufnahme (7) einfuhrbar ist.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens ein Verankerungselement (3.j)) eine Transportvorrichtung (15) zum
Einbringen des Verankerungselementes (3.j) parallel zur Langsachse (4) in einen
Knochen umfasst.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Transportvorrichtung (15) als Transportschraube (16) ausgefiihrt ist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Transportschraube
(16) eine Schraubenspitze (17), einen Schraubenschaft (18), ein an die
Schraubenspitze (17) angrenzendes Gewindeéegment (21) und Antriebsmittel (19)
umfasst, und die Antriebsmittel (19) vom hinteren Ende (6) des Verankerungselementes
(3.j) bedienbar sind. ' '

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch .gekennzeichnet, dass mindestens ein
Verankerungselement (3.j) koaxial eine durchgehende Bohrung (20) aufweist und die
Transportschraube (16) in dieser Bohrung (20) aufnehmbar ist, so dass die
Schraubenspitze (17) und das Gewindesegment (21) axial {iber das vordere Ende (5)
des Verankerungselementes (3.j) vorstehen.

10. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine
Verankerungselement (3.j) koaxial eine durchgehende Bohrung (20) aufweist und die
Transportschraube (16) in dieser Bohrung (20) aufnehmbar ist, wobei das
Gewindesegment (21) im Verankerungselement (3.j) integriert ist und radial auf einem
Teil seines Umfanges senkrecht zur Langsachse (4) Uber das Verankerungselement
(3.i) vorsteht. '

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass das
hintere Ende (6) von mindestens einem der Verankerungselemente (3.j) ein koaxiales
Konussegment (23) aufweist.
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12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass das Konussegment
(23) eine konzentrische, axial endsténdig offene Gewindebohrung (24) aufweist.

13. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass an das
Konussegment (23) axial endstédndig ein konzentrischer Zapfen (25) mit einem

Aussengewinde anschliesst.

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Aufnahmemittel (7) einen an das hintere Ende (6) des Verankerungselementes (3.j)
endsténdig angrenzenden koaxialen Kugelkopf (26) umfassen.

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verankerungselement (3.j) an das hintere Ende (6) angrenzend auf einer Lénge (L) ein
Verankerungssegment (27) mit mindestens einer Klinge (9) umfasst, welche einen im
wesentlichen rechteckigen Querschnitt n;it einer Dicke (D) und einer Breite (B) aufweist
und die Klinge (9) eine erste Querachse (22) parallel zu den langen Seiten des
Querschnittes umfasst.

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verankerungselement (3.j) an das hintere Ende (6) angrenzend auf einer Lénge (L) ein
Verankerungssegment (27) mit mindestens einer in der Aufsicht betrachtet gegen das
vordere Ende (5) konvergierenden Klinge (9) umfasst.

17. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verankerungselement (3.j) an das hintere Ende (6) angrenzend auf einer Lénge (L) ein
Verankerungssegment (27) mit mindestens einer in der Aufsicht betrachtet gegen das
vordere Ende (5) divergierenden Klinge (9) umfasst.

18. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verankerungselement (3.j) an das hintere Ende (6) angrenzend auf einer Lange (L) ein
Verankerungssegment (27) mit mindestens einer Klinge (9) umfasst, welche in der
Aufsicht betrachtet am vorderen Ende (9) zu einer Spitze (14) konvergiert.
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19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verankerungselement (3.j) an das hintere Ende (6) angrenzend auf einer Ldnge (L) ein
Verankerungssegment (27) mit mindestens einer Klinge (9) umfasst, welche in der
Aufsicht betrachtet am vorderen Ende (5) einseitig abgeschrégt ist.

20. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verankerungselement (3.j) an das hintere Ende (6) angrenzend auf einer Lénge (L) ein
Verankerungssegment (27) mit mindestens einer Klinge (9) umfasst, welche in der
Aufsicht betrachtet am vorderen Ende (5) konvex ist.

21. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verankerungselement (3.j) an das hintere Ende (6) angrenzend auf einer Lange (L) ein
Verankerungssegment (27) mit mindestens einer Klinge (9) umfasst, welche im
Léngsschnitt betrachtet am vorderen Ende (5) zu einer Spitze konvergiert.

22. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verankerungselement (3.j) an das hintere Ende (6) angrenzend auf einer Lénge (L) ein
Verankerungssegment (27) mit mindestens einer Klinge (9) umfasst, welche im
Langsschnitt betrachtet am vorderen Ende (5) einseitig angefast ist.

23. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verankerungselement (3.j) an das hintere Ende (6) angrenzend auf einer Lange (L) ein
Verankerungssegment (27) mit mindestens einer Klinge (9) umfasst, welche im
Querschnitt betrachtet an mindestens einer Seitenflache (32) zugespitzt ist.

24. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verankerungselement (3.j) an das hintere Ende (6) angrenzend auf einer Lénge (L) ein
Verankerungssegment (27) mit mindestens einer Klinge (9) umfasst, welche im
Querschnitt betrachtet an mindestens einer Seitenfléche (32) einseitig angefast ist.

25. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verankerungselement (3.j) an das hintere Ende (6) angrenzend auf einer Lénge (L) ein
Verankerungssegment (27) mit mindestens einer Klinge (9) umfasst, welche auf der
Lange (L) um eine an eine Seitenflache (32) angrenzende Kante verwunden ist.
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26. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verankerungselement (3.j) an das hintere Ende (6) angrenzend auf einer Lange (L) ein
Verankerungssegment (27) mit mindestens einer Klinge (9) umfasst, welche auf der
Lange (L) um die Langsachse (4) verwunden ist.

27. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verankerungselement (3.j) an das hintere Ende (6) angrenzend auf einer Lénge (L) ein
Verankerungssegment (27) mit zwei Klingen (9) umfasst.

28. Vorrichtung nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dass die Klingen (9) im
Querschnitt betrachtet in einer Ebene liegen.

29. Vorrichtung nach Anspruch 27 oder 28, dadurch gekennzeichnet, dass die Klingen
(9) parallel zur Langsachse (4) durch einen Stab getrennt sind.

30. Vorrichtung nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, dass der Stab ein parallel
zur Langsachse (4) durchbohrter Hohikdrper 28 ist.

31. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verankerungselement (3.j) an das hintere Ende (6) angrenzend auf einer Lange (L) ein
Verankerungssegment (27) mit drei oder mehr Klingen (9) umfasst und das
Verankerungssegment (27) einen sternférmigen Querschnitt aufweist.

32. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verankerungselement (3.j) an das hintere Ende (6) angrenzend auf einer Lénge (L) ein
Verankerungssegment (27) mit drei oder mehr Klingen (9) umfasst, wobei die Klingen
(9) im Querschnitt des Verankerungssegmentes (27) betrachtet mit ungleichen
Zentriwinkeln angeordnet sind.

33. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 32, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verankerungselement (3.j) einen koaxialen Hohlk6rper (28) mit einer ebenfalls
koaxialen, das Verankerungselement (3.j) vom vorderen Ende (5) bis zum hinteren
Ende (6) durchdringenden Bohrung (20) umfasst.
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34. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 33, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verankerungselement (3.j) an das hintere Ende (6) angrenzend auf einer Lénge (L) ein
Verankerungssegment (27) mit mindestens einer Klingen (9) umfasst und die
mindestens eine Klinge (9) eine siagezahnartige Oberflachenstruktur aufweist, wobei die
steilen Seiten der Sdgezahne gegen das hintere Ende (6) des Verankerungselementes
(3.j) gerichtet sind.

35. Vorrichtung nach Anspruch 34, dadurch gekennzeichnet, dass die
Oberflachenstruktur einseitig angebracht ist.

36. Vorrichtung nach Anspruch 34, dadurch gekennzeichnet, dass die
Oberflachenstruktur beidseitig angebracht ist.

37. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 33, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verankerungselement (3.j) an das hintere Ende (6) angrenzend auf einer Lénge (L) ein
Verankerungssegment (27) mit mindestens einer Klingén (9) umfasst und die
mindestens eine Klinge (9) eine schuppenartige Oberflachenstruktur aufweist, wobei die
steilen Seiten der Schuppen gegen das hintere Ende (6) des Verankerungselementes
(3.j) gerichtet sind.

38. Vorrichtung nach Anspruch 37, dadurch gekennzeichnet, dass die
Oberflachenstrukiur einseitig angebracht ist.

39. Vorrichtung nach Anspruch 37, dadurch gekennzeichnet, dass die
Oberflachenstruktur beidseitig angebracht ist.

40. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 30 oder 33 bis 39, dadurch
gekennzeichnet, dass das Verankerungssegment (27) in Querschnitt betrachtet zwei in
einer Ebene liegende Klingen (9) umfasst, welche koaxial zur Langsachse (4) durch
einen Hohlkérper (28) getrennt sind, wobei die Klingen (9) eine Dicke (D) zwischen 0,8
mm und 2 mm, eine Breite (B) zwischen 2,5 mm und 4,5 mm aufweisen und der
Hohlzylinder (28) einen Durchmesser (d) zwischen 3 mm und 7 mm aufweist.
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41. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 40, dadurch gekennzeichnet, dass
das Verhéltnis von Breite (B) zu Dicke (D) im wesentlichen zwischen 1 und 14 betragt.

42. Vorrichtung nach Anspruch 41, dadurch gekennzeichnet, dass das Verhéltnis von
Breite (B) zu Dicke (D) im wesentlichen zwischen 3 und 6 betragt.

43. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 42, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens eine Klinge (9) spiralférmig ausgebildet ist.

44. Vorrichtung nach Anspruch 43, dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens eine
Klinge (9) eine Steigung S zwischen 60 mm bis 300 mm aufweist.

45. Vorrichtung nach Anspruch 44, dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens eine
Klinge (9) eine Steigung S zwischen 100 mm bis 240 mm aufweist.

46. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 43 bis 45, dadurch gekennzeichnet, dass
der Verdrehwinkel o (iber der Lénge (L) der Klingen (9) zwischen 0° und 360° betragt.

47. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 43 bis 45, dadurch gekennzeichnet, dass
der Verdrehwinkel o Gber der Lange (L) der Klingen (9) zwischen 0° und 180° betrégt.

48. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 43 bis 45, dadurch gekennzeichnet, dass

der Verdrehwinkel o tiber der Lénge (L) der Klingen (9) zwischen 0° und 45° betragt.

49. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 43 bis 45, dadurch gekennzeichnet, dass
der Verdrehwinkel o tiber der Lange (L) der Klingen (9) zwischen 45° und 90° betragt.

50. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 49, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens eine Klinge (9) spiralférmig verdreht ist und die Verdrehung im
Uhrzeigersinn verlauft.
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51. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 49, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens eine Klinge (9) spiralformig verdreht ist und die Verdrehung im
Gegenuhrzeigersinn verlauft.
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