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1840 J.-F. Malgaigne: Erster bekannter 
Apparat zur externen Fixierung 

 

1902 A. Lambotte: Osteosynthese mit 
einseitigem (unilateral) externen Fixator  

 

1903 A. Codivilla erreicht eine 
Beinverlängerung durch Zug auf einen 
im Fersenknochen befestigten Nagel 
(Distraktionsosteogenese oder 
Kallusdistraktion) 

 

1938 R. Hoffmann entwickelt einen 
modularen, externen Fixator der 
Korrekturen in drei Ebenen ermöglichte 
 

Historie zur medizinischen 

Knochenverlängerung 

Codivilla, A. in Am J Orthop Surg 1905;2:353-369   

Weber, B.G.: The external fixator, Springer 1985    
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1951 Ilizarov-Methode: 
Distraktionsosteogenese 
durch externen Ringfixateur 
(entwickelt um etwa 1950 in 
Russland, in den westlichen 
Ländern jedoch erst in the 
1980ern bekannt) 

 

1971 Wagner-Apparat 
(unilateral) 

 

1975 Halboffener Verlänge-
rungsnagel von Götz and 
Schellmann auf Basis eines 
Hydraulikzylinders 

 
 

Historie zur medizinischen 

Knochenverlängerung 

Wagner, H. in Chirurgie 1971;42:260-266  
Götz, J. in Arch. Orthop. Unfall-

Chir. 1975; 82: 305-310  

Ilisarov, GA. in Ortop Travmat 

Protez 1971; 32:20-25 
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1990 Basiserfindung mit implantiertem Antriebsmotor durch  

A. Betz, R. Baumgart, bekannt als Fitbone ® bzw. auch Betzbone ®  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

Historie zur medizinischen 

Knochenverlängerung 

Betz, A. in Chirurg 1990; 6:605-609   
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Prinzip der Knochenverlängerung –  

Kallusdistraktion von Röhrenknochen 

 

Bildung von körpereigenem Knochen- 

material zur Knochenverlängerung und  

Defektüberbrückung nach 

Knochenentnahme bei täglichen  

Verlängerung von ca. 1 mm  

 

Externe Methode nach Ilisarov 

 

Auch geeignet zur Korrektur von  

Fehlstellungen 

Historie zur medizinischen 

Knochenverlängerung 

Freundl. genehm.: Frank Schiedel, UKM 
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Prinzip der Knochenverlängerung –  

Kallusdistraktion von Röhrenknochen 

 

Bildung von körpereigenem Knochen- 

material zur Knochenverlängerung und  

Defektüberbrückung nach 

Knochenentnahme bei täglichen  

Verlängerung von ca. 1 mm  

 

Interne Methode nach Betz und 
Baumgart 

 

Mögliche Knochenverlängerung bei  

ausreichendem intramedullärem Platz 

Historie zur medizinischen 

Knochenverlängerung 

N.N. in Apothekenumschau 15102002B 
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Albizzia® (Guichet, 1987) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Interner Ratschenmechanismus: 

    15 Drehungen von ca. 20 Grad be-  

    wirken eine Verlängerung von 1 mm 

Existierende interne Technologien 

Guichet J.M. in Orthopade 1999; 28:1066-1077     



10 Technologietag Tuttlingen, > Werkstofftechnik, Fertigungstechnik, Verfahrenstechnik,        Stadthalle Tuttlingen, 14. November  2019 

ISKD – Intramedullary skeletal kinetic distractor 

 

 

 

 

 

 

 
 

1 Externer Monitor 

2 Femur-ISKD 

3 Tibia-ISKD 

4 Verriegelungsbolzen 

       Viele Verdrehungen von nur 3 bis 9 Grad   

       bewirken die Nagelverlängerung 

Existierende interne Technologien 

Schiedel, F. in Injury 2001;  
32(Suppl 4):129-139 
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PRECICE ®, Ellipse Technologies Inc. Irvine, CA, USA 

 

 

 

 
 

 Durch magnetische 

 Induktion aktiviertes 

 Antriebsgetriebe 

 mit ERC Con- 

 troller 

 

 

            seit 2012 

Existierende interne Technologien 

https://www.stlshrinerslimbreconstruction.com/ellipse-nail.html Orthovative GmbH 
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Formgedächtniseffekte und -materialien 

 

 

Werkstoff ändert seine Gestalt 

durch Temperaturänderung 
 

 

Aktor 

Werkstoff ändert seine Eigenschaften bei  

Temperaturänderung und/oder Deformationen 
 

 

Sensor 

 

Formgedächtnis – (FG –) Effekt 
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Formgedächtniseffekte und -materialien 

Martensitische Phasenumwandlung 
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Formgedächtniseffekte und -materialien 

Verformt im 
kalten Zustand, 
Entzwillingen  
des Martensits 

Temperatur <Mf 

Langsame Erwärmung bis zur kompletten 
Phasenumwandlung in Austenit 

Temperatur Mf bis Af 

Abkühlen, dabei wandelt 
sich der Draht wieder in 
Martensit um 

Temperatur Af bis Mf  

Thermischer Formgedächtniseffekt mit Demonstrator 

         hier: Einwegeffekt 
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Formgedächtniseffekte und -materialien 

MS Af 

Mf AS 

0 

100 

Definition der  

Temperaturpunkte: 
 

AS – Austenit start 

AF – Austenit finish 

MS – Martensit start 

MF – Martensit finish 

Hysterese und Definition der Phasenumwandlungstemperaturen 

Temperatur 

%
 A

u
st

e
n
it 
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Formgedächtniseffekte und -materialien 
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Prinzip eines thermischen FG – Aktors      hier: Einwegeffekt mit Zweiwege-
          verhalten durch äußerer Rück- 
          stellkraft über Gewichtsbelastung  
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Formgedächtniseffekte und -materialien 

Funktionelle Eigenschaften der wichtigsten FGL-Systeme 

                     Legierungs -   
                            gru p pe   
E igenschaften   

NiTi   CuZnAl   CuAlNi   FeNiCoTi   FeMnSi   

Umwandlungs -   

temper a turen [°C]   
- 200…+120   - 200…+120   - 200…+170   - 200…+400   - 50…+250   

Max. Überhitzung [°C]   400   200   300   500   450   

Max. Einwegeffek t [%]   8   5   6   1,5   2   

Max. Zweiwegeffekt [%]   6   1   1,2   0,5   0,3   

Max. Zyklenzahl   >10 7   10 4   10 3   10 2   10 7   

Dämfpungs -   

vermög e n [%]   
15   30   10   8   1   

Biokompatibilität   sehr gut   schlecht   schlecht   schlecht   schlecht   

Korrosionsbeständigkeit   sehr gut   schwach   gut   schlecht   sch lecht   
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Produktformen FGL 

Drahtformen [Fa. Admedes-schuessler] 

Draht [Fa. euroflex] 

Federn [Fa. euroflex] 

Bleche [Fa. Memry] 

Streifen [Fa. Memry] 

Rohre  

[Fa. Memry] 

Drahtsonderformen  

[Fa. Memry] 

Stents [Fa. euroflex] 

Klammern [Fa. nitifrance] 
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Superelastische FGL in der Medizintechnik 

Körbchen-Animation [Fa. Epflex] 

Zahnregulierungssysteme durch 

Brackets mit NiTi-Führungsdrähten  

[Fa. Kieferorthopädie Mettmann] 

Stent Aussenansicht  

[Fa. Admedes-schuessler] 

 Rückzug-Körbchen leer [Fa. Endosmart] 

Rückzugkörbchen gefüllt [Fa. Endosmart] 

Rückzug-Körbchen mit Einbringwerkzeug [Fa. Endosmart] 

Stent für Hohlvenen- 

seitenleiste  [Fa. Memry] 
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Antriebsprinzip und medizinische Einbausituation 

SMALL – Shape memory alloy 

limb lengthening nail 

Bewegung 

Kallusbildung 

Fixierung 

Formgedächtniselement 

23 Technologietag Tuttlingen, > Werkstofftechnik, Fertigungstechnik, Verfahrenstechnik,        Stadthalle Tuttlingen, 14. November  2019 

Funktionsprinzip: FG – Element, Gegenfeder und Sägezahnprofil 

SMALL – Shape memory alloy 

limb lengthening nail 

Schieber 1 
Gegenfeder 

Heizelement 
Formgedächtniselement 

Schieber 2 

Interne Bewegung 

Vorschub 

Ausgangsposition 

Erwärmung bewirkt 
Verkürzung des Elements 

 

Abkühlung bewirkt 
Verlängerung des Elements  
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1 Außenrohr 

2 Dichtungen 

3 Schalter 

4 Sperren 

5 Federelemente 

6 Schieber 

7 NiTi Rohr  

SMALL – Shape memory alloy 

limb lengthening nail 
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3 SMALL Prototypen wurden in einem Kadaverversuch am 

Universitätsklinikum Münster getestet  

ü Die Funktionalität konnte bestätigt werden 

Ø Start eines Re-Engineering zur Verbesserung der Schwachstellen  

SMALL – Shape memory alloy 

limb lengthening nail 
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Neue Verbindungstechnologie 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Re-Engineering und die Herausforderungen 

10183 NiTi Rohr 

10259 Mark-
nagelspitze 

10302 Schrumpf- 
ringe aus FGL 

10103 Heiz- 
element 

10264 Über-
tragungsstange 
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Neue Verbindungstechnologie 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Vorbereitung der NiTi Rohre (Reinigen, 
Schleifen, Elektropolieren, Reinigen) 

         und der Pin-Profile (unter- 

         schiedliche Geometrien und 

         Oberflächenverfahren) 

Re-Engineering und die Herausforderungen 
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Neue Verbindungstechnologie 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    FG - Schrumpfringe       NiTi Rohre  Pin-Profile 

  hergestellt aus einer speziellen     mit Oberflächenbehand-            mit speziellen elektro- 

   Formgedächtnislegierung zur     lung der Rohrinnenfläche       chemischen Oberflächen- 

  Erreichung hoher Klemmkräfte         behandlungen 

Re-Engineering und die Herausforderungen 
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Neue Verbindungstechnologie 

 

 

 

 

 

 

 

 

Montage des NiTi Rohres mit den  

Pin-Profilen unter Verwendung von  

- einer Fügevorrichtung  

- einer hydraulischen  Presse 

- und eines Wärmeofens zur 
Aktivierung des Schrumpfprozesses  

 

Re-Engineering und die Herausforderungen 
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Neue Verbindungstechnologie 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Test der maximalen Ausreißkräfte  

mit einer Universal-Zug-Prüfmaschine 

Re-Engineering und die Herausforderungen 
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Neue Verbindungstechnologie        2 Pin-Profile, 2 Schrumpfinge, 1 NiTi Rohr 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 
Ø Zuverlässige Verbindung des NiTi Rohrs durch FG–Schrumpfringe 

Re-Engineering und die Herausforderungen 
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Neuer Schaltmechanismus 

 

       Einbauposition  

 Außenrohr mit 

 Sägezahnprofil 

        Sperren mit           Gegen- 

        Sägezahnprofil              feder 

 

 

           Neuer Schaltmechanismus 

           

Re-Engineering und die Herausforderungen 
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36 Technologietag Tuttlingen, > Werkstofftechnik, Fertigungstechnik, Verfahrenstechnik,        Stadthalle Tuttlingen, 14. November  2019 

Re-Engineering und die Herausforderungen 

Neuartige Spulengeometrie, Überwachungs- und Steuerungstechnologie 

 

 

  Intramedullärer Nagel 

 

 

             Neue Empfängerspule 

 

                Verbindungskabel 

 

      eingebettete  

      Empfängerspule 

  Neue Generatorspule    (subkutaner Einbau) 

  (außerhalb des Körpers) 
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Neuartige Spulengeometrie, Überwachungs- und Steuerungstechnologie 
Ein Resonanzkreis bestehend aus Kondensator, Empfängerspule und Heizwiderstand für 
den Sekundärkreis bietet die Möglichkeit, die Schritte des SMALL zu erkennen, wenn die 
zusätzlichen Kondensatoren durch das neue Schaltsystem aktiviert / deaktiviert werden  

 

 

 

 

 

 

 
Elektronikschema des Serien- 

schwingkreises des Empfängers 

ü Proof-of-Concept:  
     Überwachung der Verlängerung durch Erfassung der Phasenverschiebung 

Re-Engineering und die Herausforderungen 

Ein Parallelschwingkreis ist mit dem 
Heizelement schwingfähig und erzeugt bei 
Änderung der Resonanzfrequenz eine 
auswertbare Phasenverschiebung 
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Zusammenfassung 

Vorteile von internen Marknägeln im Vergleich zu externen Systemen 

- Aufrechterhaltung des Markraums 

- Verringerung von Infektionsgefahren 

- Erzielung kosmetisch guter Ergebnisse 

- Verkürzung der Krankenhausaufenthalte 

 

Zusätzliche Vorteile beim Einsatz des SMALL 

- Erstmalige Überwachung des gesamten Verlängerungsprozess 

- Mögliche Miniaturisierung durch hohe Leistungsdichte der FG-Elemente 

- Lineare Bewegung  

- Einfaches mechanisches Prinzip 

- Keine rotierenden Teile / Geringe Anzahl bewegter Teile 
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