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AUFGABENSTELLUNG

Bisher verfligbare Osteosynthesematerialien (z.B. Schrauben, Nagel) bestehen Uberwiegend aus metalli-
schen Werkstoffen. Sie werden vor allem eingesetzt bei der Stabilisierung von Knochenbrichen, aber auch
bei vielen anderen knochen-chirurgischen Eingriffen.In der Regel werden diese Implantate nur temporar
bendtigt und mussen nach der Knochenheilung entfernt werden. Als bioresorbierbaren Alternativen sind
Implantate aus biodegradierbaren Polymeren, meist Polyester der Milchsaure, Glykolsdure und deren Cop-
olymere mit anderen Hydroxysauren Stand der Technik. Nachteilig sind das unzureichende biomechani-

sche Verhalten und die mangelnde Vertraglichkeit der Abbauprodukte.

PROJEKTZIEL

Ziel des Vorhabens war die Entwicklung neuartiger Verbundmaterialien fur die Fixierung von KnochenbrU-
chen (Osteosynthese) und die Knochenregeneration. Sie sollten auf prinzipiell bekannten Ausgangsmateri-

alien basieren, die per se biokompatibel und bioresorbierbar sind: Calciumphosphat, Kollagen, Silikate.
Die neu zu entwickelnden Materialien sollen folgende Anforderungen erfullen:

gute mechanische Eigenschaften (Druck,- Zug- und Biegefestigkeit, Harte), Zielgrolien (Vorbild Poly-

’ lactid): Druckfestigkeit > 100 MPa

> gewisse Zeit lagerstabil in Kérperflissigkeit
> zellvertraglich

> resorbierbar

> osteokonduktiv
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LOSUNGSWEG

Die Verbundmaterialien aus thermoplastischem bovinem Kollagen, Gelatine und Calciumphosphatzemen-
ten wurden durch Extrusion als Endlosstrange produziert, abgebunden (Zementkomponente), vernetzt
(Kollagenkomponente) und durch spanabhebende Verfahren zu den entsprechenden Geometrien verar-
beitet (Schrauben, Stifte). Die Korper zeigten im trockenen Zustand sehr gute mechanische Eigenschaften
bezlglich Festigkeit und Elastizitat. Im feuchten Zustand waren die Festigkeiten erheblich reduziert, da das
typische Quellverhalten der kollagenen Komponente trotz des Verbundes mit der festen mineralischen

Komponente nicht unterbunden werden konnte.

FUr die Kompositmaterialien aus Kollagen und Silikat wurden porcine wassrige Kollagendispersionen und
aus TEOS hydrolytisch hergestellte monomere Kieselsaure verwendet. Es sollte dabei eine Modifizierung
und Aufskalierung eines am Max-Bergmann-Zentrum Dresden entwickelten Verfahrens im Labormal3stab
erfolgen, welches als kollagene Komponente refibrilliertes, 16sliches bovines Kollagen verwendet. Diese
Kompositmaterialien erwiesen sich hinsichtlich Proliferation und Differenzierung von Zellen zu Osteoklas-
ten und Osteoblasten, Bioaktivitat und Degradationsverhalten als sehr vielversprechend und erreichten so-

wohlim trockenen als auch im feuchten Milieu die gewlunschten mechanischen Eigenschaften.

Ziel der Arbeiten am FILK war die Anpassung und Validierung der Herstellung der porcinen Kollagendisper-
sionen an die gewunschten Eigenschaften der entsprechenden Kollagen-Silikat-Komposite. Es wurden zahl-
reiche Chargen der Kollagendispersionen hergestellt, charakterisiert und die optimalen Parameter anhand
der Verarbeitbarkeit und der mechanischen Eigenschaften der fertigen Silikat-Kollagen-Kompositkdrper er-
mittelt. Es konnten dabei Kompositmaterialien mit sehr guten mechanischen Eigenschaften hergestellt
werden, die auch im feuchten Zustand ausreichend Druckfestigkeiten aufwiesen. Die maximale Produktgro-
Be betragt bedingt durch einen zeitaufwandigen Trocknungsprozess und ein manuelles Mischverfahren 30
x 10 mm. Daraus konnten durch spanabhebende Verfahren problemlos Schrauben und Stifte hergestellt
werden (siehe Abbildung). Bei der Validierung des Verfahrens zeigte sich, dass die mechanischen Eigen-
schaften der Komposite sehr sensibel auf minimale Schwankungen der Zusammensetzung Kollagen-Silikat

reagieren.
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ERGEBNISSE

FUr das thermoplastische Verbundmaterial wurden sehr gute mechani-
sche Eigenschaften im trockenen Zustand, hohe BioverflUgbarkeit und
gute Bearbeitbarkeit gefunden. Wegen schlechter Nassfestigkeit wurde

diese Entwicklung vorlaufig eingestellt.

Fur das Kollagen-Silikat-Verbundmaterial wurden im trockenen und nas-

sen Zustand gute Festigkeitswerte erreicht, die Bioaktivitat auf Zellen

Abb.: Am FILK hergestellte
Formkorper aus Kollagen-Sili-

nachgewiesen. Die Herstellung der Ausgangsmaterialien wurde vali- kat-Kompositmaterialien

des Knochenstoffwechsels und die Degradierbarkeit in vitro wurden

diert. Die Umstellung des Herstellverfahrens auf Schweinekollagen wur-
de erfolgreich durchgefuhrt. Die Herstellung des Verbundmaterials wurde in den Technikumsmal3stab

Ubertragen.

Fur das Kollagen-Silikat-Calciumphosphat-Verbundmaterial konnten die Projektziele weitgehend erreicht
werden. Das Material ist in der Zellkultur hervorragend biovertraglich fir Knochenzellen und weist gute me-
chanische Eigenschaften auf. In der Summe der Eigenschaften ist das Material den resorbierbaren Polyes-
tern Uberlegen. Die weitere Entwicklung im Hinblick auf eine wirtschaftliche Verwertung als Werkstoff fur

Knochenimplantate ist gerechtfertigt.
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