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(57) Abstract: Disclosed is an elastic element that is to
be used in a stabilizing device for bones or vertebrae. Said
elastic element is embodied as a substantially cylindrical
member having a first end and an opposite second end. At
least one of the opposite ends of the cylindrical member
is provided with a coaxial bore which comprises a female
thread that is to be connected to a shaft and/or a head of a
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(57) Zusammenfassung: Es wird ein elastisches Ele-
ment zur Verwendung in einer Stabilisierungseinrichtung
fir Knochen oder Wirbel bereitgestellt. Das elastiche
Element ist als ein im wesentlichen zylindrischer
Korper mit einem ersten Ende und einem diesem
gegeniiberliegenden zweiten Ende ausgebildet ist, wobei
der zylindrische Korper an wenigstens einem seiner
gegeniiberliegenden Ende eine koaxiale Bohrung mit
einem Innengewinde zum Verbinden mit einem Schaft
und/oder einem Kopf einer Knochenschraube oder zum
Verbinden mit einem Stababschnitt aufweist.
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FEDERELEMENT FUR EINE STABILISIERUNGSEINRICHTUNG FUR KNOCHEN
UND HERSTELLUNGSVERFAHREN FUR DAS FEDERELEMENT

Die Erfindung betrifft ein Federelemént fir die Verwendung in
der Wirbelsdulen- oder Unfallchirurgie, ein Knochenveranke-
rungselement mit einem solchen Federelement, ein elastisches
stabfdérmiges Element mit einem solchen Federelement zum Ver-
binden von Knochenverankerungselementen und ein

Herstellungsverfahren flir ein solches Federelement.

Zur Fixierung von Knochenfrakturen oder zur Stabilisierung der
Wirbelsdule sind Fixations- und Stabilisierungseinrichtungen
bekannt, die aus wenigstens zwel im Knochen bzw. Wirbel veran-
kerten und Uber eine Platte oder Uber einem Stab verbundenen
Knochenschrauben bestehen. Derartige starre Systeme erlauben
keine Bewegung der relativ zu einander fixierten Knochenteile

oder Wirbel.

Fur bestimmte Indikationen ist jedoch eine dynamische Stabili-
sierung wlnschenswert, bei der die zu stabilisierenden Kno-
chenteile und Wirbel eine kontrollierte begrenzte Bewegung zu
einander ausfiihren ko&énnen. Eine Mbglichkeit flr die Realisie-
rung der dynamischen Stabilisierungseinrichtung besteht in der
Verwendung eines elastischen Elementes anstelle eines die Kno-

chenverankerungselemente verbindenden starren Stabes.
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Aus der US 2003/0109880 Al ist eine dynamische Stabilisie-
rungseinrichtung flr Wirbel bekannt, die eine erste und eine
zweite im Wirbel zu verankernde Schraube jeweils mit einem
Aufnahmeteil zum Einlegen einer die Schrauben verbindenden Fe-
der und eine solche Feder umfaft. Die Feder selbst ist als
Ganzes in Form einer Schraubenfeder mit dicht benachbarten
Windungen nach Art einer Zugfeder ausgebildet und wird Uber
Klemmschrauben in den Aufnahmeteilen fixiert. Es besteht hier-
bei jedoch die Gefahr, daf die Feder auf Grund ihrer Elastizi-
tdt dem Druck der Klemmschraube ausweicht und somit die Fixie-
rung zwischen der Knochenschraube und der Feder gelockert
wird. Ein weiterer Nachteil der Vorrichtung besteht darin, daf
die Elastizitdt der Feder bei ansonsten gleichen Federeigen-

schaften von der Lange der Feder abhangt.

Aus der EP 0 669 109 Bl ist eine Stabilisierungseinrichtung
zum Stabilisieren benachbarter RlUckenwirbel bekannt, die zwei
monoaxiale Pedikelschrauben und ein Band umfafst, welches in
den Aufnahmeteilen der Pedikelschrauben jeweils Uber eine
Klemmschraube befestigt ist und welche ein auf das Band aufge-
zogenes druckfestes Stltzelement beinhaltet. Mit einer derar-
tigen Stabilisierungseinrichtung wird jedoch keine Stabilisie-
rung gegen Torsion erreicht. Wie bei der weiter oben beschrie-
benen Stabilisierungseinrichtung ist die Elastizitat der Ver-
bindung der beiden Knochenverankerungselemente bei ansonsten
gleichen Eigenschaften der Federelemente abhdngig von der Lan-
ge der Federelemente bzw. von dem Abstand der Knochenveranke-

rungselemente.

Aus der US 6,162,223 ist eine Fixationseinrichtung fir ein Ge-
lenk, z.B. flir ein Handgelenk oder ein Kniegelenk, bekannt,

bei der ein an seinen Enden mit Knochenverankerungselementen
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verbundener Fixationsstab zweiteilig ausgebildet ist, wobei
die zwel Teile des Fixationsstabs Uber ein flexibles Kupp-
lungsteil miteinander verbunden sind und wobei die Fixa-
tionsstdbe um das Kupplungsteil auflerhalb des Kdrpers ange-
bracht sind. Die beiden Teile des Fixationsstabs sind mit dem
Kupplungsteil nicht fest verbunden, sondern kdénnen sich ent-
lang einer Bohrung in dem Kupplungsteil frei bewegen. Der
Durchmesser des Kupplungsteil ist auf Grund der Art der Ver-
bindung mit dem zweiteiligen Fixationsstab immer gréRer als
der Durchmesser des Fixationsstabs. Diese bekannte Fixations-
einrichtung ist auf Grund ihres komplizierten und volumindsen
Aufbaus zum inneren Einsatz an der Wirbelsdule oder anderen

Knochen nicht geeignet.

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Federelement bereit zu stel-
len, das einfach und kompakt gebaut, sowie leicht zu handhaben
bei gleichzeitig hoher Sicherheit im Einsatz ist, und welches
mit anderen Elementen in méglichst vielfdltiger Weise zu einer
dynamischen Stabilisierungseinrichtung fir miteinander zu ver-
bindende Wirbel oder Knochen kombiniert werden kann. Ferner
ist es Aufgabe der Erfindung, ein Herstellungsverfahren flr

das Federelement bereit zu stellen.

Die Aufgabe wird geldst durch ein Federelement nach dem Pa-
tentanspruch 1 und ein Verfahren zum Herstellen eines solchen

Federelementes nach dem Patentanspruch 17.

Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen an-

gegeben.

Die Erfindung weist den Vorteil auf, daf® ein Federelement
wahlweise mit starren stabfdérmigen Elementen verschiedener

Lange zu einem elastischen stabfdérmigen Element kombinierbar



WO 2005/044117 PCT/EP2004/012591

ist oder mit verschiedenen Schaften und/oder K&épfen zu einer
Knochenschraube mit elastischen Eigenschaften kombinierbar
ist. Der Federstab bzw. die Knochenschraube weisgsen dann in Ab-
hangigkeit von dem verwendetem Federelement vorgegebene elas-
tische Eigenschaften wie eine bestimmte Kompressions- und Ex-
tensionsfdhigkeit in axialer Richtung, sowie eine bestimmte

Biege- und Torsionssteifigkeit auf.

Insbesondere kann das Federelement mit stabférmigen Bauteilen
verschiedener Dicke oder mit in der Wirbelsdulen- und/oder Un-
fallchirurgie zu verwendenden Platten unterschiedlicher Form

und Lange verbunden werden.

Weitere Merkmale und ZweckméRigkeiten ergeben sich aus der Be-

schreibung von Ausfihrungsbeispielen anhand der Figuren.

Von den Figuren zeigen:

Fig. la eine Seitenansicht einer ersten Ausfihrungsform des

Federelementes;

Fig. 1b eine Schnittdarstellung des Federelementes aus Fig.

la;

Fig. 2a eln erstes Anwendungsbeispiel des Federelements in

Form eines stabfdrmigen Elements;

Fig. 2b eine Abwandlung von Fig. 2a;

Fig. 3a ein Knochenverankerungselement mit dem Federelement

aus Fig. la;
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Fig.
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eine Schnittdarstellung eines Teils der Ausfiih-

rungsform von Fig. 3a mit einer Weiterbildung;

eine Schnittdarstellung des Teils von Fig. 3b ent-

lang der Linie A-A;

eine Stabilisierungseinrichtung bestehend aus zwei
dreiteiligen Knochenverankerungselementen und einem
stabférmigen Element, die jeweils ein Federelement

aufweisen;

eine Seitenansicht einer zweiten Ausflihrungsform des

Federelementes;

eine Seitenansicht einer dritten Ausfihrungsform des

Federelementes;

eine Seitenansicht eines Federelementes nach einer

vierten Ausfihrungsform;

eine um 90° gedrehte Seitenansicht des Federelemen-

tes aus Fig. 4a;

eine Schnittdarstellung eines Federelementes nach

einer funften Ausfthrungsform;

ein Federelement nach einer sechsten Ausfithrungsform

der Erfindung;

ein Federelement nach einer siebten Ausflhrungsform

der Erfindung;
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Fig. 1la eine Explosionsdarstellung eines Verbindungselemen-
tes, das aus einem stabférmigen Element, einem er-
findungsgeméfen Federelement und einer Platte be-

steht;

Fig. 11b eine Schnittdarstellung der Platte aus Fig. 1lla ent-
lang der Linie A-A;

Fig. 12 ein Anwendungsbeispiel der Platte aus Fig. 1lla und
11b, bei dem die Platte und das mit der Platte Uber
ein Federelement verbundene stabfdrmige Element mit
Knochenverankerungselementen jeweils in Wirbeln

verankert ist;

Fig. 13a eine Anwendung des erfindungsgemifen Federelementes
in einer dynamischen Stabilisierungseinrichtung fiir

einen Beckenknochen;

Fig. 13b eine Schnittdarstellung eines bei der Stabilisie-
rungseinrichtung aus Fig. 13a verwendeten Knochen-

verankerungselementes;

Fig. 14 eine Anwendung des Federelementes in einem Fixateur
Externe mit Schanzschrauben, die {iber stabfdrmige

Elemente miteinander verbunden sind; und

Fig. 15 ein mittels Drahterodieren, Laserbearbeitung oder
Wasserstrahlbearbeitung hergestelltes erfindungsge-

mafRes Federelement.

In den Figuren la und 1b ist ein Federelement 1 nach einer er-

sten Ausfihrungsform dargestellt.
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Das Federelement 1 besteht aus einem zylindrischen Rohr mit
einer durchgehenden koaxialen Bohrung 2 und einer spiralfdrmig
mit einer vorbestimmten Steigung und Uber eine vorbestimmte
Lange in Richtung der Zylinderachse in der Wandung verlaufen-
den Ausnehmung 3, die in radialer Richtung in die Bohrung 2
mindet. Dadurch ist eine Schraubenfeder gebildet. Die L&nge
der spiralfdérmigen Ausnehmung in Richtung der Zylinderachse,
die HO6he der Ausnehmung, die Steigung der Spirale und der
Durchmesser der koaxialen Bohrung sind so gewadhlt, daR eine
gewlnschte Steifigkeit der Schraubenfeder gegeniiber axialen
Kraften, Biegekraften und Torsionskraften, die auf das Feder-
element wirken, gegeben ist. Angrenzend an seine beiden freien
Enden weist das Federelement 1 jeweils ein sich Uber eine vor-
bestimmte La&nge erstreckendes Innengewinde 4, 4' auf. Der Au-
Bendurchmesser des Federelementes ist der jeweiligen Anwendung

entsprechend gewahlt.

In einem ersten, in Fig. 2a gezeigten Anwendungsbeispiel ist
das Federelehent 1 Bestandteil eines elastischen stabférmigen
Elements 30. Das elastische stabférmige Element 30 besteht aus
dem Federelement 1 und zwei zylindrischen Stabschnitten 31,
31', die an ihrem Ende jeweils einen zylindrischen Ansatz 32,
32" mit einem AuRengewinde 33, 33' aufweisen, das mit dem
Innengewinde 4, 4' des Federelements 1 zusammenwirkt. Die
Stababschnitte und das Federelement weisen in diesem Ausfiih-
rungsbeispiel im wesentlichen denselben AuRendurchmesser auf.
Die Lange der Stababschnitte 31, 31' und des Federelements 1
sind unabhé&ngig voneinander im Hinblick auf eine gewlinschte
Anwendung wahlbar. Das stabférmige Element dient beispielswei-
se zur Verbindung von Pedikelschrauben an der Wirbels&ule. Das
so gebildete stabférmige Element 30 nimmt durch die elasti-

gchen Eigenschaften des Federelementes 1 in vorgegebenen Um-
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fang Kompressions-, Extensions-, Biege- und Torsionskrafte

auf.

In Fig. 2b ist ein elastisches stabfdrmiges Element 80 ge-
zeigt, das sich von dem elastischen stabfdrmigen Element 30
dadurch unterscheidet, daf ein erster starrer Stababschnitt 81
einen grdfReren Auflendurchmesser aufweist als das Federelement
1 und der zweite starre Stababschnitt 81' einen kleineren Au-
Rendurchmesser aufweist, als das Federelement 1. Alternativ
kénnen auch beide Stababschnitte einen grdfleren oder einen

kleineren Durchmesser haben als das Federelement.

Fig. 3a zeigt ein zweites Anwendungsbeispiel des Federelemen-
tes. Das Federelement 1 ist hier Bestandteil eines Knochenver-
ankerungselements 10, das als Polyaxial-Knochenschraube ausge-
bildet ist. Die Polyaxialknochenschraube weist ein Schrauben-
element 11 auf, welches aus dem Federelement 1, einem Schaft
12 mit einer nicht dargestellten Spitze und einem Schrauben-

kopf 13 besteht.

Der Schaft 12 weist ein Knochengewinde 24 zum Einschrauben in
den Knochen und einen zylinderfdrmigen Ansatz 25 mit einem Au-
Rengewinde auf, das mit dem Innengewinde 4 des Federelementes

1 zusammenwirkt.

Der Schraubenkopf 13 weist einen zylinderfdrmigen Abschnitt 27
und daran angrenzend wie der Schaft 12 einen zylinderfdrmigen
Ansatz 26 mit einem AufRengewinde auf, das mit dem Innengewinde

4' des Federelementes 1 zusammenwirkt.

Das Schraubenelement 11 ist in einen Aufnahmeteil 14 in unbe-
lastetem Zustand schwenkbar gehalten. Das Aufnahmeteil 14 ist

im wesentlichen zylindrisch ausgebildet und weist an seinem
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einen Ende eine axialsymmetrisch ausgerichtete erste Bohrung
15 auf, deren Durchmesser grdéRer als der des Schafts 12 und
kleiner als der des Schraubenkopfs 13 ist. Ferner weist das
Aufnahmeteil 14 eine koaxiale zweite Bohrung 16 auf, die auf
dem der ersten Bohrung 15 gegenlberliegenden Ende offen ist
und deren Durchmesser so grofs ist, daf das Schraubenelement
durch das offene Ende mit dem Schaft durch die erste Bohrung
15 hindurchfihrbar ist, bis der Schraubenkopf 13 am Rand der
ersten Bohrung 15 anliegt. Das Aufnahmeteil 14 weist eine sich
vom freien Ende in Richtung der ersten Bohrung 15 erstreckende
U-férmige Ausnehmung 14' auf, durch die zwei freie Schenkel
17, 18 gebildet sind. In einem Bereich angrenzend an ihr frei-
es Ende weisen die Schenkel 17, 18 ein Innengewinde auf, wel-
ches mit einem entsprechenden Auflengewinde einer Innenschraube

19 zum Fixieren eines Stabs 20 zusammenwirkt.

Es ist ferner ein Druckelement 21 zum Fixieren des Schrauben-
kopfs 13 in dem Aufnahmeteil 14 vorgesehen, das so ausgebildet
ist, da es an seiner dem Schraubenkopf 13 zugewandten Seite
eine spharische Ausnehmﬁng 22 aufweist, deren Radius im we-
sentlichen gleich dem Radius des kugelsegmentfdrmigen Ab-
schnitts des Schraubenkopfes 13 ist. Der AuRendurchmesser desg
Druckelements 21 ist so gew&hlt, daf das Druckelement 21 in
dem Aufnahmeteil 14 zu dem Schraubenkopf 13 hin verschiebbar
ist. Das Druckelement 21 weist ferner eine koaxiale Bohrung 23
flir den Zugriff auf eine nicht dargestellte Ausnehmung in dem
Schraubenkopf 13 zum Ineingriffbringen mit einem Einschraub-

werkzeug auf.

Im Betrieb wird in das Innengewinde 4 des Federelementes 1 der
Schaft 12 mit seinem zylinderfdrmigen Ansatz 25 und in das
Innengewinde 4' der Schraubenkopf 13 mit seinem zylinderfdrmi-

gen Ansatz 26 eingeschraubt, um ein Schraubenelement 11 zu
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bilden. Danach wird das so gebildete Schraubenelement 11 mit
dem Schaft 12 voran durch die zweite Offnung in das Aufnahme-
teil 14 eingeflthrt, bis der Schraubenkopf 13 am Rand der ers-
ten Bohrung 15 anliegt. Anschlieflend wird das Druckelement 21
mit der sphirischen Ausnehmung voran durch die zweite Offnung
16 in das Aufnahmeteil 14 eingeflhrt. Dann wird das Schrauben-
element 11 in den Knochen bzw. Wirbel eingeschraubt. SchliefR-
lich wird der Stab 20 in das Aufnahmeteil 14 zwischen die bei-
den Schenkel 17 und 18 eingelegt, die Winkelstellung des Auf-
nahmeteils relativ zu dem Schraubenelement justiert und mit
der Innenschraube 19 fixiert. Durch den elastischen Abschnitt
werden Bewegungen um die Ruhelage in begrenzter Weise ermdg-

licht.

Die Polyaxialschraube ist nicht auf die zuvor beschriebene
Ausfihrungsform beschrankt, sondern kann auch jede beliebige
andere Polyaxialschraube mit einem wie oben beschriebenen
dreiteiligen Schraubenelement sein. So kann die erste Bohrung
15 bei dem in Fig. 3a dargestellten Anwendungsbeispiel auch
geringer im Durchmesser sein als der Schaft 12, wenn im Be-
trieb zuerst der Schraubenkopf 13 mit seinem zylinderfdrmigen
Ansatz 26 voran durch die zweite Bohrung 16 in das Aufnahme-
teil 14 eingeflhrt wird, bevor das Federelement 1 und der
Schaft 12 an den Schraubenkopf 12 angeschraubt wird. Es ist in
diesem Fall ausreichend, wenn die erste Bohrung 15 einen grd-
RBeren Durchmesser hat als der zylinderfdrmige Ansatz 26 und
als der zylinderfdrmige Abschnitt 27. Alternativ kann der
Schraubenkopf 13 auch ohne den zylinderfdérmigen Abschnitt 27
ausgebildet sein. Die Bohrung muss dann lediglich so grof

sein, dass der Ansatz 26 hindurchfihrbar ist.

Das Aufnahmeteil kann aber auch derart gestaltet sein, dass

das Schraubenelement von unten einfiihrbar ist und {ber ein
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Druckelement im Aufnahmeteil verklemmt wird. Die in Fig. 3a
gezeigte Bohrung 15 ist dann grdfier als der Durchmesser des

Schraubenkopfes 13.

Die Stabfixierung ist nicht auf die in Fig. 3a gezeigte Innen-
schraube beschrinkt, sondern es kann zusatzlich eine AuRenmut-
ter vorgesehen sein, oder jede bekannte Art der Stabfixierung

kann eingesetzt werden.

Wenn das Federelement 1 wenigstens teilweise lber die Knochen-
oberflache hervorsteht kann das Federelement 1 Biegekrafte,
sowile Zug- und Druckkrafte aufnehmen. Steht das Federelement
nicht mehr Uber die Knochenoberfldche hervor, kann das Schrau-
benelement 11 trotzdem bei einer Bewegung des Knochens bzw.
Wirbels etwas nachgeben. Damit wird verhindert, dass unglnsti-

ge Spannungen auftreten.

Fig. 3b zeigt eine Weiterbildung des Federlements 1 von Fig.
3a. Dasg Federelement 640 gemaf Fig. 3b weist in seinem Inneren
einen Kern 641 auf. Der Kern 641 ist an seinen Enden 642 zy-
lindrisch ausgebildet mit einem Durchmesser, der so bemessen
ist, daR der Kern in den Hohlraum des elastischen Abschnitts
640 einschiebbar ist. Die zylindrischen Abschnitte 642 und der
elastische Abschnitt 640 weisen querverlaufende Bohrungen auf,
in die Stifte 643 zum Befestigen des Kerns geschoben sind.
Zwischen den zylindrischen Enden weist der Kern einen Ab-
schnitt 644 mit im wesentlichen rechteckigem Querschnitt auf,
wie insbesondere aus Fig. 3c ersichtlich ist. In einer Abwand-
lung hat der Kern einen anderen Querschnitt, wie z.B. oval o-
der asymmetrisch. Der Kern erlaubt die Einstellung der Biege-
steifigkeit und/oder der Torsionssteifigkeit des elastischen
Abschnitts. Die Steifigkeit des elastischen Abschnitts gegen-

Uber einer Biegung in einer bestimmten Richtung hangt von der
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Orientierung des Kerns innerhalb des elastischen Abschnitts
ab. Vorzugsweise ist der Kern aus einem Material mit geringe-
rer Steifigkeit verglichen mit dem Material des elastischen
Abschnitts ausgebildet. Die gezeigte Befestigung des Kerns ist
nur beispielhaft dargestellt.

In Fig. 4 ist eine Stabilisierungsvorrichtung 90 ftir die Wir-
bels&ule dargestellt, wobei zwei Knochenverankerungselemente
91, 91' mit Schraubenelementen 93 und ein elastisches stabfdr-
miges Element 92 jeweils mit einem erfindungsgemifRen Federele-
ment 1 zur Verbindung der beiden Knochenverankerungselemente
verwendet wird. Durch die Mehrteiligkeit des elastischen stab-
férmigen Elementes und des Schraubenelementes ist es méglich,
durch die Kombination von nur wenigen Grundelementen Stabili-
sierungsvorrichtungen 90 mit den unterschiedlichsten Eigen-
schaften zu erhalten. Die Stabilisierungsvorrichtung muR nicht
notwendigerweise Knochenverankerungselemente mit einem Feder-
element und ein stabfdérmiges Element mit dem Federelement
beinhalten. Je nach Anwendungsgebiet ist es auch médglich, nur
ein stabférmiges Element mit Federelement und Knochenveranke-

rungselemente mit starren Schraubenelementen vorzusehen.

In Fig. 5 ist ein Federelement 40 nach einer zweiten Ausfih-
rungsform dargestellt. Das Federelement 40 nach der zweiten
Ausfihrungsform unterscheidet sich von dem Federelement 1 nach
der ersten Ausfihrungsform nur darin, dass anstelle der beiden
Innengewinde 4, 4' ein Uber die ganze Lange des Federelementes

ausgebildetes Innengewinde 41 vorgesehen ist.

In Fig. 6 ist ein Federelement 50 nach einer dritten Ausfiith-
rungsform dargestellt. Es weist im Unterschied zur ersten und
zur zwelten Ausflhrungsform starre Endabschnitte 51 und 51

bzw. eine im Unterschied zu den vorherigen Ausflhrungsformen
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verringerte Anzahl von Spiralwindungen auf. Dadurch l4sst sich
die Elastizitat des Federelementes unabh&ngig von der Lange

des Federelementes gestalten.

In den Figuren 7a und 7b ist ein Federelement 60 nach einer
vierten Ausfihrungsform dargestellt, das im Unterschied zu den
vorgehenden Ausflilhrungsformen zwar um 180° gegeneinander ver-
setzte konkav zur Mittenachse hin angeformte Bereiche 61 auf-
weist. Die Lange L' der Bereiche 61 in Richtung der Mittenach-
se ist maximal gleich der Lange L der Spirale und der Kritim-
mungsradius der angeformten Bereiche 61 ist derart, daR die
Windungen der Schraubenfeder nicht durchbrochen sind. Durch
diese Ausbildung ist das Federelement in einer Richtung senk-
recht zur Mittenachse tailliert ausgebildet und hat somit eine
geringere Steifigkeit in dieser Richtung. Damit hat das Feder-
element eine orientierte Steifigkeit, die f{ir bestimmte Anwen-

dungen zweckmifig ist.

Ein in Fig. 8 dargestelltes Federelement 72 nach einer flnften
Ausfihrungsform weist zusdtzlich zu dem Federelement 1 nach
der ersten Ausfiihrungsform einen in die Bohrung eingeschobenen
stabférmigen Kern 71 auf. Der Kern kann einerseits als An-
schlag bei auf das Federelement 72 ausgelibten Druckkriaften
dienen. Andererseits kann mit dem Kern 71 die Steifigkeit des

Federelementes 72 in bezug auf Biegekrafte erhdht werden.

Ein in Fig. 9 dargestelltes Federelement 160 nach einer sechs-
ten Ausfihrungsform weist an seinem einen Ende, anstelle einer
Bohrung mit einem Innengewinde wie bei der ersten Ausfihrungs-
form, einen zylindrischen Ansatz 161 mit einem AuRengewinde

auf. Entsprechend ist das mit diesem Ende des Federelements zu
verbindende Element mit einer Bohrung mit einem entsprechenden

Innengewinde ausgebildet. Das andere Ende des Federelements
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ist mit einer Sackbohrung 162 versehen, in der an das Ende des
Federelementes angrenzend wie bei den zuvor beschriebenen Aus-

fihrungsformen ein Innengewinde 163 ausgebildet ist.

Ein in Fig. 10 dargestelltes Federelement 170 nach einer sieb-
ten Ausfihrungsform weist an seinen beiden Enden jeweilsg einen

zylinderfdrmigen Ansatz 171, 172 mit einem AuRengewinde auf.

In einer Abwandlung der ersten bis flnften Ausfihrungsform

weist das Federelement keine durchgehende Bohrung auf.

Als weiteres Anwendungsbeispiel flr das erfindungsgeméfe Fe-
derelement 1 ist in Fig. 1la die Explosionsdarstellung eines
Verbindungselementes 100 zu sehen, das aus einem stabfdrmigen
Element 31, einem Federelement 1 und einer Platte 101 besteht.
Das stabfdrmige Element 31 weist einen zylindrischen Ansatz 32
mit einem Aufengewinde 33 zum Einschrauben in das an das eine
Ende des Federelementes 1 angrenzende Innengewinde 4 auf. E-
benso weist die Platte 101 einen zylindrischen Ansatz 102 mit
einem Aufengewinde 103 zum Einschrauben in das an das andere
Ende des Federelementes 1 angrenzende Innengewinde 4’ auf. Die
Platte besteht aus zwei in der Draufsicht kreisfdrmigen Ab-
schnitten 104, 104’, die Uber einen Steg 105 miteinander ver-
bunden sind. Die Breite B des Steges 105 ist geringer als der
Durchmesser D der kreisfdérmigen Abschnitte 104, 104’. Koaxial
zu den kreisfdérmigen Abschnitten sind zwei Bohrungen 106, 106
fur Senkschrauben durch die Platte vorgesehen. Wie in Fig. 11b
zu sehen weist die erste Seite 107 der Platte eine konkave
Krimmung auf wé&hrend die zweite Seite 108 der Platte eine kon-
vexe Kriummung zum Anliegen dieser Seite an einen Knochen auf-
weist. Durch die unterschiedlichen Krimmungsradien der beiden
Seiten 107, 108 der Platte 101 verjlingt sich die Platte 101 zu

den seitlichen Randern 109 hin. Dadurch kann die Platte stabil
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und gleichzeitig raumsparend sein. Die Bohrungen 106, 106’
weisen wie in Fig. 1lb zu sehen an die zweite Seite 108 an-
grenzend eine Offnung 106a, daran angrenzend einen konisch ge-
formten ersten Abschnitt 106b und einen an den ersten Ab- ‘
schnitt und die erste Seite 107 angrenzenden zweiten Abschnitt
106c auf. Durch diese Form der Bohrungen 106, 106’ sind diese
zum Aufnehmen von Senkschrauben geeignet ausgebildet. Die Form
der Bohrungen 106, 106’ kann auch von der zuvor beschriebenen
Form abweichen, soweit sie zur Aufnahme einer Senkschraube ge-

elgnet ist.

In Fig. 12 ist ein Anwendungsbeispiel fur das Verbindungsele-
ment 100 aus Fig. 1lla, bei dem die Platte 101 von der posteri-
oren Seite mit zwei Knochenschrauben 110 an zwei Wirbeln 111
der Halswirbels&ule fixiert ist, und bei dem das mit der Plat-
te Uber ein Federelement 1 verbundene stabférmige Element 31
mit drei Knochenverankerungselementen 115 in Wirbeln 112 der

Brustwirbelsdule verankert ist.

Ein weiteres Anwendungsbeispiel, bei dem das erfindungsgemife
Federelement 1 in einer dynamischen Beckenstabilisierungssein-
richtung 130 verwendet wird, ist in Fig. 13a dargestellt. Die
dynamische Beckenstabilisierungseinrichtung besteht aus Kno-

chenverankerungselementen 128, 128', 128", die mit stabférmigen

Elementen 31, 31', 31" und Federelementen 1, 1’ miteinander ver-

bunden sind.

Das in Fig. 13b dargestellte Knochenverankerungselement 128
besteht wie die beiden anderen Knochenverankerungselemente
128', 128" aus zwel Halften 125, 131, die mit einer in ein Ge-
winde 134 in der ersten Halfte 125 und in eine Gewinde 135 in

der zweiten Halfte 131 eingreifenden Schraube 127 miteinander
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verschraubt sind. In der Draufsicht in Fig. 13a ist davon nur
die eine obere H&lfte 125 sichtbar. Zwischen den beiden zuvor
erwadhnten Halften 125, 131 ist das stabfdérmige Element 31 in
einer Ausnehmung 132 in der ersten Hilfte 125 und in einer
Ausnehmung 133 in der zweiten H&lfte 131 zwischen den beiden
Halften eingeklemmt, sodass das Knochenverankerungselement 128
fest mit dem stabfdérmigen Element 31 verbunden ist. Weiter
sind in den beiden Halften 125, 131 jeweils eine Bohrung 136
bzw. 137 vorgesehen, die im montierten Zustand koaxial ausge-
richtet sind. An die Bohrung 136 angrenzend ist eine sphéri-
sche Ausnehmung 138 und an die Bohrung 137 angrenzend ist eine
spharische Ausnehmung 139 ausgebildet, die der Aufnahme einer
Knochenschraube 126 dienen. Die Knochenschraube 126 weist ei-
nen schaftfdérmigen Abschnitt 151 mit einem AuRengewinde 152
zum Einschrauben in den Knochen und einen kugelsegmentfdrmigen
Kopfabschnitt 153 mit einem Radius der im wesentlichen gleich

dem Radius der sphérischen Ausnehmungen 138, 139 ist.

Das Verbindungselment 124 besteht wie das Knochenverankerungs-
element aus zwel Halften 122, von denen in der Draufsicht nach
Fig. 13a nur eine zu sehen ist. Zwischen diese beiden zuvor
erwahnten Halften 122 ist das stabfdérmige Element 31 in einer
Ausnehmung geflhrt eingeklemmt, sodass das Verbindungselement

124 fest mit dem stabfdrmigen Element 31 verbunden ist.

Das Stabelement 121 besteht aus einem kugelfdérmigen Kopfab-
schnitt 121b und einem Schaftabschnitt 12la. Der Kopfabschnitt
121b wird zwischen den beiden Halften 122 in einer nicht dar-
gestellten Ausnehmung festgeklemmt und ist so in einer be-
stimmten Schwenkstellung fixierbar mit den beiden H&lften 122
verbunden. An seinem dem Kopfabschnitt 121b gegentiberliegenden
Ende weist der Schaftabschnitt 121a einen zylinderfébrmigen An-

satz (nicht dargestellt) mit einem AuRengewinde auf, das in
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das Innengewinde (nicht dargestellt) des Federelementes 1’

eingeschraubt ist.

In Fig. 14 ist ein weiteres Anwendungsbeispiel flir das erfin-
dungsgeméfe Federelement 1 dargestellt. Das Federelement 1 ist
hier Teil eines Fixateur Externe zum Stabilisieren eines aus

zwel Teilen 14la und 141b bestehenden Knochens 141.

In das erste Teil 14la des Knochens 141 sind eine erste und

eine zweite Schanzschraube 143, 143’ und in den zweiten Teil

des Knochens 141b des Knochens 141 ist eine dritte Schanz-
schraube 143" eingeschraubt. Die erste Schanzschraube 143 und

die zweite Schanzschraube 143’ sind in an sich bekannter Art

und Weise Uber einen ersten Stab 145 bzw. einen zweiten Stab
145" mit der dritten Schanzschraube 143" verbunden. Der erste

und der zweite Stab 145, 145’ sind zus&tzlich mit einem hier
nicht né&her beschriebenen Kopplungselement 146 in an sich be-

kannter Art und Weise fest miteinander verbunden.

Der erste Stab 145 ist dreiteilig aus zweil wie weiter oben mit

Bezug auf Fig. 2 beschriebenen stabfdrmigen Elementen 31, 31
und einem erfindungsgemifen Federelement 1 ausgebildet. Dabei
ist das erste stabfdérmige Element liber eine Schraubverbindung
fest mit dem einen Ende des Federelementes 1 und das zweite

stabfoérmige Element Uber eine Schraubverbindung fest mit dem

anderen Ende des Federelementes 1 verbunden.

Durch die dynamische Stabilisierung des Knochens 141 werden
kleinere Bewegungen der beiden Knochenenteile 141a und 141b
untereinander erlaubt. Diese kleineren Bewegungen flihren zu
einer wlnschenswerten Stimulation fliir das Zusammenwachsen der

beiden Knochenteile 141a, 141b.
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Je nach Anwendungsgebiet kann auch eine Schanzschraube des Fi-
xateur Externe ein derartiges Federelement als Teil seines

Schaftes aufweisen.

Als weitere Anwendungsbeispiele flr das Federelement sind zum
Beispiel der Einsatz in einer Knochenschraube, die nur einen
Schaft mit einem Knochengewinde und eine Spitze sowie einem
Kopf aufweist, wie sie Ublicherweise zur Verbindung mit Stabi-
lisierungsplatten verwendet werden. Ein weiteres Anwendungs-
beispiel des Federelements ist der Einsatz in einer Monoaxial-

Knochenschraube zum Verbinden mit einem Stab.

Zur Herstellung eines Federelementes 1 mittels Frasen geht man
von einem Zylinder mit einem vorbestimmten Aussendurchmesser
aus einem biokompatiblen Material, wie z.B. Titan, aus und
frast mit einem dinnen Scheibenfraser entlang einer Spirale,
deren Hauptachse kollinear zu der Hauptachse des Zylinders ist
eine Ausnehmung 3. Anschliefend wird entlang der Hauptachse
des Zylinders Uber die gesamte Lange des Zylinders eine Boh-
rung 2 derart gebildet, dass die spiralfdrmige Ausnehmung 3 in
die Bohrung 2 mindet. Flr die Stabilit&t des Federelementes 1
ist der Auslauf der Spirale am Ubergang zwischen dem Spiralab-
schnittes und dem endseitigen Abschnitt des Federelementes von
grofdter Bedeutung. Daher ist es notwendig, mit einem Finger-
fraser den Auslauf der Spirale an beiden Enden der Spirale
derart nachzubearbeiten, dass die scharfe Kante an der Innen-
seite der Bohrung entfernt wird. Dazu wird der Auslauf mit ei-
nem Fingérfréser in einem Winkel tangential zur Spiralkontur
gefrast. Im Anschluf® daran wird das Bauteil innen und auflen
entgratet. Schlieflich wird in den zwei Endabschnitten der

Bohrung 2 jeweils ein Innengewinde 4, 4' gebildet.
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Alternativ zum Frasen wird das Federelement 200 mit Drahtero-
dieren, Laserbearbeitung oder Wasserstrahlbearbeitung aus dem
zylinderfdrmigen K&rper hergestellt. Hierbei wird wie in Fig.
15 gezeigt wiederum von einem Zylinder mit vorbestimmten Aus-
sendurchmesser D’ ausgegangen, in den dann im nachsten Schritt
eine Bohrung 201 entlang der Hauptachse A Uber die gesamte
Lange des Zylinderkdrpers gebildet wird. Dann wird in die Wand
des so gebildeten Hohlzylinders entlang der Hauptachse die
Wand entlang einer Spirale 202 je nach Wandstarke des Hohlzy-
linders durch eines der oben angesprochenen Verfahren ge-
schnitten. Der Auslauf 203 der Spirale 202 wird als Viertel-
kreis gebildet, sodass eine Nachbearbeitung des Auslaufs 203
in einem weiteren Arbeitsschritt gegeniiber dem Frésen ent-
f4llt. Auch ein Entgraten ist bei diesem Herstellungsverfahren
nicht notwendig. Die Form des Auslaufs hat nicht zwingend die
Form eines Viertelkreises, sondern kann auch jede andere be-
liebige Form, wie die eines anderen Kreisabschnittes, haben,
durch die Belastungsspitzen in dem Material im Betrieb gering

gehalten werden.

SchlieRlich wird wie bei dem Herstellungsverfahren mittels
Frasen in den zwei Endabschnitten der Bohrung 2 jeweils ein

Innengewinde 4, 4' gebildet.

In einer Abwandlung wird bei den obigen Verfahren anstelle zu-
mindest eines der Innengewindes 4, 4’ zu Beginn des Verfahrens
durch Drehen ein zylinderfdrmiger Ansatz mit einem Aussenge-
winde gebildet. In diesem Fall muf? der Durchmesser der Bohrung
kleiner als der Durchmesser des zylinderfdrmigen Ansatzes

sein.
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In einer weiteren Abwandlung des Herstellungsverfahrens wird
das Federelement entsprechend der sechsten und siebten Ausfiih-

rungsform ohne eine durchgehende Bohrung hergestellt.

Als Materialien flr das Federelment, den Kern oder der damit
verbundenen Elemente sind koérperfreundliche Materialien, wie
z.B. ein kérperfreundliches Metall, wie Titan,6 oder ein korper-
freundlicher Kunststoff mdglich. Auch die Verwendung einer
Formgedachtnislegierung mit bekannten superelastischen Eigen-

schaften, z.B. Nitinol, ist mdglich.
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Patentanspriche

1. Elastisches Element zur Verwendung in einer Stabili-
sierungseinrichtung fir Knochen oder Wirbel,

welches als ein im wesentlichen zylindrischer Kbrper mit
einem ersten Ende und einem diesem gegenuberliegenden zweiten
Ende ausgebildet ist, der an seinen gegeniberliegenden Enden
jeweils eine koaxiale Bohrung mit einem Innengewinde an we-
nigstens einem der Enden zum Verbinden mit einem Schaft
und/oder einem Kopf einer Knochenschraube oder zum Verbinden

mit einem Stababschnitt oder einer Platte aufweist.

2. Elastisches Element nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass an beiden Enden ein Innengewinde vorgesehen

ist.

3. Elastisches Element zur Verwendung in einer Stabili-
sierungseinrichtung £ir Knochen oder Wirbel,

welches als ein im wesentlichen zylindrischer Kdrper mit
einem ersten Ende und einem diesem gegeniberliegenden zweiten
Ende ausgebildet ist, der an seinem ersten Ende einen zylind-
rischen Ansatz mit einem Auflengewinde aufweist zum Verbinden
mit einem Schaft oder mit einem Kopf einer Knochenschraube,
zum Verbinden mit einem Stababschnitt oder zum Verbinden mit

einer Platte.

4. Elastisches Element nach Anspruch 3, das an seinem
zweiten Ende einen zylindrischen Ansatz mit einem Auflengewinde
aufweist zum Verbinden mit einem Schaft oder mit einem Kopf
einer Knochenschraube, zum Verbinden mit einem Stababschnitt

oder zum Verbinden mit einer Platte.
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5. Elastisches Element nach Anspruch 3, das an sein

zweites Ende angrenzend eine koaxiale Bohrung aufweist.

6. Elastisches Element nach Anspruch 5, das zumindest
in einem an das zweite Ende angrenzenden Abschnitt der koaxia-
len Bohrung ein Innengewinde aufweist zum Verbinden mit einem
Schaft oder mit einem Kopf einer Knochenschraube, zum Verbin-
den mit einem Stababschnitt oder zum Verbinden mit einer Plat-

te.

7. Elastisches Element nach einem der Anspriiche 1, 2, 5
oder 6 dadurch gekennzeichnet, dass sich die Bohrung Utber die

gesamte Lange erstreckt.

8. Elastisches Element nach einem der Ansprliche 1 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dass der Kbérper rohrfdérmig mit
einer durchgehenden koaxialen Bohrung und
einer spiralfdérmig in Richtung der Zylinderachse verlau-
fenden Ausnehmung in der Wandung,
wobei die Ausnehmung in radialer Richtung in die Bohrung

mindet, ausgebildet ist.

9. Elastisches Element nach einem der Anspriliche 7 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass in der Bohrung ein Kern vorge-

sehen ist.

10. Elastisches Element nach einem der Anspriiche 1 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass das Element als Schraubenfeder

ausgebildet ist.

11. Elastisches Element nach einem der Anspriiche 1 bis
10, wobei das Element aus einem kdrpervertraglichen Material,

insbesondere aus Titan, ausgebildet ist.
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12. Knochenverankerungselement mit

einem elastischen Element nach einem der Ansprliche 1 bis
11;

einem Schaft mit einem Knochengewinde, das mit dem einen
Ende des elastischen Elements verbunden ist; und

einem Endstlck, bevorzugt einem Kopf, einer Knochen-
gschraube, das mit dem anderen Ende des elastischen Elements

verbunden ist.

13. Stabfdérmiges Element zum Verbinden zweier Knochen-
verankerungselemente mit

einem elastischen Element nach einem der Ansprlche 1 bis
11; und

einem ersten starren Stababschnitt, der mit dem einen

Ende des elastischen Elements verbunden ist.

14. Stabfdérmiges Element nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, daR ein zweiter starrer Stababschnitt mit dem

anderen Ende des elastischen Elements verbunden ist.

15. Platte mit einem zylinderfdérmigen Ansatz mit einem
AufBengewinde oder miteiner Bohrung mit einem Innengewinde an
zumindest einem Ende der Platte zum Verbinden mit einem Feder-

element nach einem der Ansprfiche 1 bis 11.

16. Stabilisierungseinrichtung zur dynamischen Stabili-
gsierung von Knochen, Knochenteilen oder der Wirbelsdule mit
zumindest zwei Knochenverankerungselementen, die tiber ein
stabfébrmiges Element nach Anspruch 13 oder 14 miteinander ver-

bunden sind.
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17. Verfahren zur Herstellung eines elastischen Elemen-

tes mit den Schritten:

(a) Bereitstellen eines zylinderfdrmigen Kdérpers;

(b) Bilden einer spiralfdrmigen Ausnehmung durch von
auflen spanendes Abtragen von Material entlang einer
zur Hauptachse des zylinderfdrmigen Kdérpers koaxia-
len Spirale;

(c) Bilden einer Bohrung entlang der Hauptachse des zy-
linderfdrmigen KoOrpers;

(d) Bilden eines Innengewindes in einem der beiden End-

abschnitte der Bohrung.

18. Verfahren zur Herstellung eines elastischen Elemen-
tes nach Ansgspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass

der Innendurchmesser der Bohrung in Schritt (c) so ge-
wahlt wird, dass die durch die spanende Abtragung in Schritt
(b) entstehende spiralfdrmige Ausnehmung in der AuRenwand des
zylinderfdérmigen Kdrpers in radialer Richtung in die Bohrung

mindet.

19. Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, weiter mit dem

Schritt:

(e) Bilden eines Innengewindes in dem anderen Endab-

schnitt der Bohrung.

20. Verfahren zur Herstellung eines elastischen Elemen-
tes mit den Schritten:
(a) Bereitstellen eines zylinderfdrmigen Korpers;
(b) Bilden von jewells einem zylinderfdérmigen Ansatz
mit einem AuRengewinde an den beiden Enden des zy-
linderfdérmigen Kdrpers durch spanabtragendes Dre-

hen;
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(c) Bilden einer spiralfdrmigen Ausnehmung durch von
aufen spanendes Abtragen von Material entlang ei-
ner zur Hauptachse des zylinderfdrmigen Kérpers
koaxialen Spirale; und

(d) Bilden einer Bohrung entlang der Hauptachse des

zylinderfdbrmigen Kbrpers;

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 20, weiter

mit den Schritten:

(£) Nachbearbeiten des Auslaufes der spiralfdrmigen
Ausnehmung nach dem Bilden der Bohrung zum Entfer-
nen einer scharfen Kante innen an der Bohrung mit-
tels Frésen; und

(9) Entgraten des so gebildeten elastischen Elements.

22, Verfahren zum Herstellen eines elastischen Elements

mit den Schritten:

(a) Bereitstellen eines zylinderfdérmigen Kdrpers mit
einem ersten und einem zweiten Ende;

(b) Bilden einer zumindest an das erste Ende des zy-
linderférmigen Kbrpers angrenzenden Bohrung koaxi-
al zur Hauptachse des zylinderfdrmigen Kdbérpers;

(e) Schneiden einer Ausnehmuhg entlang einer zur
Hauptachse des zylinderfdrmigen Kbérpers koaxialen
Spirale mittels Drahterodieren, Laserbearbeiten
oder Wasserstrahlbearbeiten;

(d) entweder Bilden eines zylinderfdrmigen Ansatzes
mit einem Durchmesser der kleiner ist als der vor-
bestimmte Aufendurchmesser des in Schritt (a) be-
reitgestellten zylinderfdrmigen Kdérpers durch
spanabtragendes Drehen und Bilden eines Aufenge-
windes auf der Oberflache des zylinderfdrmigen An-

satzes an dem ersten Ende des zylinderfdrmigen
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Kdorpers oder Bilden eines Innengewindes in der in
Schritt (b) gebildeten Bohrung in einem an das
erste Ende des zylinderfdrmigen Kdrpers angrenzen-

den Abschnitt;

23. Verfahren nach Anspruch 22, wobei die in Schritt (b)

ausgebildete Bohrung sich von dem ersten bis zu dem zweiten

Ende des zylinderfdrmigen Kdrpers erstreckt.

24 . Verfahren nach Anspruch 23, weiter mit dem Schritt:

(e)

25.

(e)

Bilden eines Innengewindes in der in Schritt (b)
gebildeten Bohrung in einem an das zweite Ende des

zylinderfdrmigen Kdrpers angrenzenden Abschnitt.

Verfahren nach Anspruch 22 oder 23, weiter mit dem
Schritt:

Bilden eines zweiten zylinderfdrmigen Ansatzes mit
einem Durchmesser der kleiner ist als der vorbe-
stimmte AufRendurchmesser des zylinderfdrmigen Koér-
pers durch spanabtragendes Drehen und Bilden eines
AuRengewindes auf der Oberfldche des zweiten zy-
linderfdrmigen Ansatzes an dem zweiten Ende des

zylinderfdrmigen Kdrpers.

26. Verfahren zum Herstellen eines elastischen Elements

mit den Schritten:

(a)

(b)

Bereitstellen eines zylinderfdrmigen Kdérpers mit
einem ersten und einem zweiten Ende;

Bilden eines zylinderfdrmigen Ansatzes mit einem
Durchmesser der kleiner ist als der vorbestimmte
AuRendurchmesser des in Schritt (a) bereitgestell-
ten zylinderfdrmigen Koérpers durch spanabtragendes

Drehen und Bilden eines Auflengewindes auf der O-
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berflache des zylinderfdrmigen Ansatzes an dem
ersten und an dem zweiten Ende des zylinderfdrmi-
gen Korpers; und

(e) Schneiden einer Ausnehmung entlang einer zur
Hauptachse des zylinderfdrmigen Korpers koaxialen
Spirale mittels Drahterodieren, Laserbearbeiten

oder Wasserstrahlbearbeiten.

27. Verfahren nach einem der Ansprlche 22 bis 26, wobei
in dem Schritt (c¢) die beiden Auslaufe der spiralfdrmigen Aus-

nehmung in der Form eines Viertelkreises gebildet werden.
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